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Catalytic Oxidation of Ethylene under 
Moderately High Pressures 
Akimi Ayame， Takatsugu Kanazuka， Hiroshi Baba， 
Makoto Taniguchi and Hisao Kano 
Abstract 
Many investigations have been reported about the oxidation of ethylene under ordinary pres-
sure， but investigations under higher pressures are few. The authors made measurements on the 
rates of air oxidation of ethyl巴neon a promoted silver catalyst supported on a-alumina under 
moderately high pressures and correlated them in terms of total pressure and reactant conce任
tratlOns. 
1. Introduction 
1n the previous works1) the authors attempted to produce ethylene oxide e伍.
ciently by the catalytic oxidation of ethylene， and made clear the e妊ectsof various 
promoters and earriers to the activity and selectivity of the silver catalyst. Using 
the silver catalyst， promoted by potassium sulfate and supported onα-alumina， 
the measurements were made on the rates of reaction between ethylene and oxygen 
to produc~ ethylene oxide， carbon dioxide and water. This data was analysed to 
formulate them into empirical kinetic equations2). 
1n most gas-phase reactions， the operation at a higher pressure condition is 
more advantageous than at a lower pressure condition in that better space-time-
yield would be obtained. Moreover， itis interesting from the kinetic aspect to 
know if the equations representing rate data under ordinary pressure will also五t
those under higher pressures. 
1n spite of many reports that are seen about the回 talyticoxidation of ethylene 
under ordinary pressure， there is few data about it under higher pressures. Hirasa 
and Hirayama3l， using their mixed catalyst composed of active silver and electrolytic 
silver， showed that the oxidation rate of ethylene to ethylene oxide is proportional 
to 0.30 power of total pressure， 0.22 power of oxygen concentration， and 2.26 
power of ethylene concentration. 
The purpose of this work is to measure the rate of air oxidation of ethylene 
on the promoted silver catalyst (supported onα-alumina) under moderately high 
pressures and to find its dependence on total pressure and reactant concentrations. 
2. Experimental 
2-1. Catalyst Preparation 
The catalyst was prepared according to the method described elsewhere2). 
???
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50 grams of spherical catalyst was used on this experiment. 
2-2. Preparation of Mixed Gas 
Ethylene was supplied by Japan Petrochemical Co.， air by Hokkai-Sanso Co. 
These gases were mixed in a cylinder. The mixed gas contained 2.5土0.1per 
cent ethylene and was supplied through a regulating valve and a rotameter to the 
reactmg system. 
2-3. Apparatus 
The reactor consisted of a 40-mm o stainless steel pipe 700 mm long， im-
mersed completely in a salt bath (KN03-NaN03). An alumel-chromel thermocouple 
was inserted through the center of the reactor tube. The catalyst bed support was 
located at 300 mm height from the bottom of the tube， about 20 mm height of 
5 mmゆalundumbeeds were put on the support and the catalyst was placed 
upon them. 
Three pipe-heaters were used for heating the bath， one of them was connected 
to the temperature controller. Because considerable temperature di旺erencethrough 
the catalyst bed was observed in the case of high pressure operation， the control 
heater was adjusted so that the average temperature through the catalyst bed would 
indicate the predetermined value. 
The pressure and flow rate of inlet gas were closely controlled using五ne
regulating valves fitted at the inlet and outlet sides of the reactor. The pressure 
drop across the bed was negligible between 0 and 15 kg/cm2 (gauge) presure range. 
Ethylene， ethylene oxide and carbon dioxide were analysed by means of gas 
chromatography. The column used for the separation of ethylene and carbon 
dioxide consisted of 80 cm of 4・mmo copper tubing containing 30-50 mesh active 
carbon. The column used for the separation of eth-
Fig. 1. Reactor 
1: Reactor-tube， 2:Thermocouple， 
3: Catalyst， 4: Catalyst-bed sup-
port， 5: Salt-bath， 6: Pipe-heater， 
7: Safety-valve 
ylene oxide consisted of 200 cm of 4・mmo copper 
tubing containing D. O. P. on 30-50 mesh cerite. 
匂仏'9water 
Fig. 2. Flow diagram 
B: Feedgas storage cylinder， P1・Pressure
and flow rate regulator， F: Rotameter， S 
Safety-valve， R: Reactor， P2: Pressure 
gauge， M: Gas-meter 
(2 ) 
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The temperature was 70oC， and the carrier gas (hydrogen)自owrates were 
58 and 36 ml per min， respectively. 
3. Results 
3-1. The Change of Catalyst Activity during Reaction Period 
2000C of catalyst average temperature， 12.8 liters per hour of feed rate (N.T.P.)， 
and 1 atm total pressure were chosen as the standard condition. At this condition 
the catalyst activity was tested frequently for 1600 hours [Fig. 3]. Each conversion 
(x and y) is the average value of two experiments. It may be seen that about 
thirty hours are needed for approximate stabilization and that stable catalyst activity 
continues for a considerably long period. 
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3-2. Uns土eadyCatalyst Activity due to Change of uperating Pressure 
If the operating pressure is changed upwards at constant temperature and flow 
rate， the total conversion increases slowly. The reverse occurs when the pressure 
level is reduced. When the pressure level is altered， the constant conversions町 e
realized within four or five hours. Some typical results are shown in Fig. 4. 
Moreover， itis known by the authors' previous work that if the temperature level 
or flow rate level is altered， the steady conversions are obtained within two or 
three hours. Considering these facts the conversion data corresponding to one set of 
reaction conditions were determined at about five hours after the reaction conditions 
reached the predetermined values. 
3-3. Temperature Distribution along the Catalyst Bed 
Because of the large heat of reaction， particularly due to the combustion of 
ethylene， longitudinal temperature gradient is observed especialy in the case of 
high pressure conditions. Some typical longitudinal profiles at the center of the 
250 
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Fig. 5. Typical temperature distribution curves through catalyst bed. 
(4 ) 
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bed are shown in Fig. 5. Therefore， the average temperature at the center of 
the catalyst bed was used as the reaction temperature. 
3-4. Reaction Rates 
Table 1 shows the results of kinetic runs， which were done during the time 
intervals indicated in Fig. 3 (A， B and C). During the period A the temperature 
level was五xedat 2000C and conversion measurements were performed at various 
pressures and reaction times (Wj F). During the period B and C， the temperature 
levels were kept at 240 and 2650C， respectively. Frequent checks for the standard 
condition indicated almost constant conversions within experimental error， and hence 
Tahle 1. Reaction rate data 
P エ y [似川似1021 CX1021 dx川rX1041 vX。
1.00 。 。 2.50 山 lo 。 2.28 0.88 
100 0.80 2.43 20.33 0.051 0.040 1.89 0.80 
200 3.75 1.55 2.37 20.26 0.094 0.078 1.64 0.73 
400 6.70 2目85 2.26 20.13 0.168 0.143 1.29 0.62 
800 10.95 5.05 2.10 19.92 0.274 0.253 0.96 0.475 
1200 14.55 6.70 1.97 19.76 0.364 0.336 0.785 0.39 
1600 17.60 8.15 1.86 19.62 0.441 0.408 0.67 0.35 
2000 20.15 9.50 1.76 19.49 0.505 0.476 0.575 0.325 
2400 22.35 10.80 1.68 19.37 0.560 0.542 0.49 0.31 
2800 24.10 12.10 1.60 19.26 0.604 0.607 0.405 0.29 
3200 25.45 13.30 1.54 19.16 0.638 0.667 0.325 0.275 
3600 26.70 14.45 1.48 19.06 0.670 0.725 0.25 0.275 
5.84 。 。 。 2.50 20.41 。 。 4.65 1.28 
100 3.60 1.20 2.38 20.28 0.090 0.060 3.03 1.13 
200 6.30 2.25 2.29 笈).18 0.158 0.113 2.47 1.02 
400 10.60 4.15 2.13 19.99 0.265 0.208 1.93 0.87 
600 14.20 5.80 2.00 19.83 0.356 0.291 1.66 0.77 
800 17.20 7.30 1.89 19.69 0.431 0.366 1.48 0.705 
1000 20.10 8.60 1.79 19.56 0.504 0.431 1.375 0.66 
1200 22.90 9.90 1.68 19.44 0.574 0.496 1.30 0.625 
1400 25.45 1.15 1.59 19.32 1 0.638 0.559 1.24 0.60 
。 。 。 2.50 20.41 6.40 1.82 
100 4.30 1.55 2.36 20.25 0.108 I 0.078 3.58 1.375 
200 7.60 2.75 2.24 20.13 0.190 0.138 2.78 1.18 
400 12.50 4.95 2.07 19.91 0.313 0.248 2.15 0.975 
600 16.50 6.80 1.92 19.73 0.413 0.341 1.93 0.86 
800 20.20 8.45 1.72 19.50 0.552 0.461 1.82 0.78 
1000 23.75 9.90 1.66 19.43 0.596 0.496 1.76 0.715 
(5 ) 
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凡 1P山イI x I y I a川以叫
1.00 。 。 。 2.50 20.41 。 。 5.52 4.90 
100 5.20 3.75 2.28 20.08 0.130 0.188 4.86 3.31 
200 9.65 6.40 2.10 19.83 0.242 0.320 
400 17.15 10.70 I 1.81 19.44 0.430 0.536 3.23 I 1.93 
800 27.50 17.20 1.39 18.84 0.690 0.863 2.06 I 1.40 
1200 34目25 22.15 1.09 18.40 0.860 1.11 1.42 1.08 
1600 39.10 26.15 0.873 18.05 0.982 1.31 0.99 0.89 
2000 42.50 29.30 0.709 17.78 1.07 1.47 0.69 0.76 
2400 44.80 32.05 0.582 17回1.13 I 1.61 0.47 0.67 
2800 46.35 34.50 0.482 17.34 I 1.17 I 1.74 0.30 0.58 
3200 47.15 36.85 0.402 
3600 47.50 38.90 0.342 17.00 I 1.19 I 1.96 0.05 I 0.43 
5.84 。 。 。2.50 20.41 。 。 12.15 6.83 
100 9.80 5.40 2.12 19.91 0.245 0.270 8.00 4.82 
200 16.55 8.85 1.87 19.58 0.415 0.443 6.04 3.60 
400 26.70 14.70 1.47 19.04 0.670 0.737 4.19 2.57 
600 33.95 19.20 1.18 18.62 0.852 0.964 3.05 2.11 
800 39.40 23.20 0.940 18.27 0.990 1.17 2.21 1.84 
1000 43.20 26.65 0.758 17.97 1.09 1.34 1.58 1.64 
1200 45.55 29.80 0.620 17.71 1.15 1.50 1.03 1.47 
1400 47.00 32.60 0.513 17.48 1.18 1.64 0.55 1.34 
10.68 。 。 。2.50 20.41 。 。 14.18 8.50 
100 11.60 5.75 2.07 19.86 0.290 0.288 9.88 4.49 
200 20.05 9.60 1.76 19.49 0.503 0.481 7.12 3.58 
400 31.30 16.00 1.32 18.89 0.786 0.803 4.28 2.81 
600 37.95 21.15 1.03 18.44 0.953 1.06 2.48 2.36 
800 41.80 25.60 0.819 18.06 1.05 1.29 1.51 2.10 
1000 44.20 29.60 0.659 17.74 1.11 1.49 0.96 1.94 
265 1.00 。 o I 。2.50 20.41 。 。 8.72 7.90 
100 7.00 2.13 19.80 0.200 0.350 7.63 6.00 
200 15.25 12.30 1.81 19.33 0.382 0.616 6.57 4.60 
400 26.70 19.90 1.34 18.65 0.670 0.998 4.70 2.98 
800 39.00 28.30 0.822 17.89 0.980 1.42 2.04 1.62 
1200 44.20 33.50 0.561 17.44 1.11 1.68 0.80 1.10 
1600 45.75 37.35 0.425 17.13 1.15 1.88 0.22 0.83 
2000 45.65 40.50 0.348 16.90 1.15 2.04 -0.06 0.72 
2400 45.05 43.20 0.295 16.70 1.13 2.17 0.18 0.65 
2800 44.35 45.70 0.250 16.52 1.11 2.30 0.21 0.60 
3200 43.70 48.05 0.207 16.35 1.10 2.42 -0.22 0.56 
3600 42.75 50.30 0.175 16.19 1.07 2.53 0.24 0.53 
(6 ) 
90 
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the surface was assumed to be in the same reference state. 
The rates of reation (r and v) were caluclated at each reaction time from the 
plotts of conversions to ethylene oxide and carbon dioxide versus reaction time 
coordinate (Fig. 6-1， 6-2， 7-1， 7-2 and 8). These are tabulated in Table 1. 1n 
Table 1 the corresponding mole fractions of gaseous constituents are also presented. 
4. Quantitative Evaluation of Rate Constants 
1n the previous paper2)， the authors have presented following rate equations 
by analysing their experimental data which was obtained by using the same type 
of catalyst as used in this work. 
r = k1PIPl -k2ρ3ρJS 
v = k3PIP2 
The rate data under ordinary pressure presented in Table 1 fi.tted nicely to 
these rate equations as shown in Fig. 6-1， 6-2， 7-1， 7-2 and 8. Full lines in 
these五guresrepresent calculated values using these equations. 
If these equations were based on strictly correct mechanjsm， each rate constant 
would not vary with total pressure as long as the reaction temperature is kept at 
a coustant level. k1， k2 and k3 were calculated by inserting the experimental data 
under the high pressure conditions into these equations， and it was found that 
these constants decrease as the total pressure increases (Table 2). Therefore it can 
not be possible to represent the data under different pressures by the same rate 
equations which are satisfactory under ordinary pressure. 
Table 2. Rate constants 
れる I 
p 
I k1x102 1 k2:102 1ω いl)pX1021ι 
1.00 1.970 0.1367 1.098 1.970 0.1367 1.098 
200 5.84 0.2197 0.0583 0.0588 3.527 0.2088 1.931 
10.68 0.1102 0.0562 0.0213 4.304 0.2413 2.343 1=0.33 
押ι=0.24
1∞ 4.930 0.904 5.880 4.930 0.0904 5.880 n=0.32 
240 5.84 0.6281 0.0641 0.3173 8.825 0.1381 10.34 
10.68 0.3530 0.940 0.1052 10.77 0.1596 12.55 
265 
1 
1∞
1 
8.759 
I 
0.1375 
1
12.82 
1 
8.759 
1 
0.1375 
1 
12.82 
I 
Now， assuming that each rate constant involves a function of total pressure 
P， the authors tried to represent their data with the following empirical equations : 
r=(ん山ab喜一悼むcdーを
= (k1)1 pz ab! -(ι)1 pmcd-! (1) 
and 
(8 ) 
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Fig. 9-1. Test of equation (3) Fig. 9-2. Test of equation (2) 
v= (ん)pαb
=(ι)IPη ab (2) 
where (ι)p， (ι)p and (ι)p are contant at a五xedtemperature and pressure， (丸)"
(ι)1 and (ι)1 are rate constants on 1 atm pressure， and a， b， c and d are mole 
fractions of ethylene， oxygen， ethylene oxide and carbon dioxide， respectively. 
Rearranging equation (1)， we obtain 
rjcdーを=(k山abljcdーを一(k2)p (3) 
The equations (3) and (2) in linear form appear to五teach set of data under 
each五xedtotal pressure as shown in Fig. 9-1 and 9-2. The constants， (k1)p， (ι)p 
and (k3)p were evaluated by least squares and are tabulated in Table 2 at each 
experimental temperature and pressure. l， 
m and n were determined from the follow-
10 r 臼pudoitd
5. Conc1usions 
7M=3，可0・c
ing relations: 
91-
言31瓦8ヲ6 5 
(k山=(k1) pl (4) 
(k2)p = (ι¥P明 (5) 
and 
(k3)p = (ι)lpn (6) ~、 4 ・ー
Numerial values of l， m and n are 
also presented in Table 2. 
???????
、?
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An investigation of the silver-catalyzed 
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Fig. 10. Space-time-yield vs. space-velocity 
at di妊erentpressures and temperatures. 
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moderately high pressures is described. It was found that (1) as was expected， 
conversions both to ethylene oxide (x) and carbon dioxide (y) are larger as the 
pressure increases at a given W/F; co凶 equently，at a given S.V. the increase in 
pressure results in higher space四time-yield(S.T.Y.) as shown in Fig. 10; and that 
(2) the kinetic equations which fit the rate data under ordinary pressure can not 
be applied to the data under higher pressures satisfactorily. The reasons of this 
can not be answered at present. However， one may be ascribed to the fact that 
a definite value of temperature can not be assigned to one set of reaction， because 
temperature gradient across the catalyst bed becomes considerably large at high pres・
sures and high flow rates. However， this may not be the primary reason， but 
rather it may be ascribed to the fact that the oxidation of ethylene is a complex 
reaction involving parallel and consecutive reactions， adsorbed states of reactants 
and products are not yet clearly understood， and consequently it is a rather di伍cult
task to obtain the correct kinetic equations. 1n other words， itmay be stated that 
the mechanism of the reaction would be made clear gradually by experiments under 
the wide range of operating pressures including the change of partial pressures of 
each reactant and product. 
The authors could represent their kinetic data under both the ordinary and 
moderately high pressures by the empirical rate equations including total pressure 
terms in them. 
The electronic computer F ACOM 231 of the Muroran 1nstitute of Technology 
served for the analyses of the reaction rate data. 
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Nomenclature 
T"， = average catalyst bed temperature， oC. 
T 8 = temperature of salt bath， oC. 
x = conversion of ethylene to ethylene oxide， ~も.
(Received Apr. 28， 1967) 
y=conversion of ethylene to carbon dioxide and water， ヲら.
T=total conversion， x+y， ~ら.
S=selectivity， 100 [x/(x+y)]， ラも.
W =weight of catalyst used， g.
F=feed rate， g-moles-C2H4/hr. 
r= gram moles C2H4 converted to C2H40 per unit time per unit mass of catalyst， 
g-moles-C2H4/hr. g-catalyst 
り=gram moles CZH4 converted to CO2 per unit time per unit mass of catalyst， 
(10) 
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g-moles-C2H4/hr . g-catalyst 
jうl' P2' P3' P4 = partial pressures of ethylene， oxygen， ethylene oxide and carbon 
dioxide， respectively， atm. 
a， b， c， d=mole fractions of ethylene， oxygen， ethylene oxide and carbon dioxide， 
respectively 
(kj)p， (ι)p， (k占=constants at五xedpressure P 
(ム)1>(ι)1' (ι)1 = constants at 1 atm pressure 
l， m， n = constants 
References 
1) H. Kano and T. Kanazuka: Memoirs Muroran Inst. Tech. 2， 679 (1957); H. Ohashi， H. Kano， 
N. Sato and G. Okamoto: J. Chem. Soc. Japan (Ind. Chem. Sect.)， 69， 997 (1966) 
2) H. Kano and A. Ayame: Memoirs Muroran Inst. Tech. 4， 871 (1964). 
3) K. Hirasa and T. Hirayama: J. Chem. Soc. Japan (Ind. Chem. Sect.)， 69， 45 (1966). 
????

湖水の化学成分の地球化学的研究* (第3報)
春採湖(北海道釧路市)水の特異性，化学組成
と くに硫化水素含有量につい℃
下回信男 ・石丸 幸造 ・田中裕敏
Geochemical Studies on Chemical Constituents of Lake Water (II) 
On the content of the hydrogen sulfide and other 
constituents of Lake Harutori 
Nobuo Shimoda， Kozo Ishimaru and Hirotoshi Tanaka 
/ Abstrtct 
The variation of the content of hydrogen sul五deand other constituents of the lake water from 
May， 1966 to Oct."!had careflly been observed. 
The content of hydrogen sul五dein bottom water of lake Harutori had been increasing year 
af回 yearsince ]une， 196ヤndthe rate of increases was generaly con叩 cuousfrom Spri時 to
Autumn in a year. It reached a concentration of 433 mg;o in Autumn， 1965 and since then， it
began to decrease. In Autumn， 1966， It indicated 310 mg;o. 
The thickness of th巴 layercontaining hydrogen sul品dedecreased， however that of the Jayer 
containing oxygen increased， which was to assure the preferable conditions for五shlive. But， the 
efect of the muddy substances streaming in this lake on五shmust have been taken into account. 
As the amount of sea water in Lake Harutori decreased at an appreciable rate and so did suJfate 
ion in this lake， so the content of the hydrogen sulfide would be not 80 high as in the past， as 
long as Lake Harutori showed undergo no conceivable change. 
I.緒昌
前報1)，2)において春採湖の底層水中の硫化水素含有量は昭和 35年 6月から昭和 40年 11
月まで， 初期の冬季いったん減少はしたが，硫化水素の発生が活援になると，冬季の低温には
ほとんど影響されずに増加しつづけ 433mgj&に達したことおよび今後はもう増加はしないか
たとえ増加しでもいちぢるしい増加はないであろうという予測を述べた。 昭和 41年は春採湖
水中の硫化水素の発生の傾向が一つの山をむかえる年であり ，その後の研究によって予測した
とおり，底層水中の硫化水素含有量の増加はとまり， 減少の傾向る示し始めたことがみとめら
れた。 秋季には増加するとしづ過去の傾向にもかかはらず昭和 41年 10月には 7月よりも減
* 前報の湖沼の化学的研究を表題のように改める
(13) 
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少し，本湖の硫化水素が完全に減少傾向に向ったことを確認できた。また，近頃は，魚も多く
棲息していることがみとめられている。 この現在の時期は昭和 1年の 670mg/sという当時
の世界第1位の硫化水素含有量を示した当時の状況一一昭和 12年に緋射の棲息地として指定
されているとこ ろからみて，魚類の棲息は活溌であったと思われる。一ー と似ていると推定さ
れる。今回の報告ではこの点についての考察と最近の水質の変化について報告する。
1. 実験方法
前報と同様である。
11. 測定結果
測定は昭和 41年 5月， 7月，10月におこなった。採水は A，B点でおこなった。測定結
果を図-1~図-5 に示す。
IV. 考察
前報において，昭和 35年 6月から昭和 41年 2月まで、の水質の変化について報告した。
昭和 41年は， 春採湖水の硫化水素の発生が一つの転機をむかえる年となること を前報で
予想したが，事実はそのように変化してきた。昭和 41年 5月， 7月，10月の春採湖の水質の
分析結果を図-1~ 図-5 に示したが， A 点では最底層中のみ硫化水素をみとめる ことができる
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だけなので，結果の考察には，前報と同様 B点の測定結果をもちいる。
1. 硫化水素および硫酸イオン含有量について
底層水中の硫化水素含有量について，昭和 41年 2月に報告した値は，硫化水素が昭和 40
(15) 
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春採湖の底層水中の硫化水素含有量は前報で述べ年 11月より減少したことを示しているが，
その増加傾向が停滞あるいは減少傾向を呈するという過たように，水温の低下する冬季には，
5月の測定で
2月より増加している一一冬季から春季になると水温が上昇し硫化水素の発生が活躍になるの
が過去の傾向である一一 ことがわかったが， 昭和 40年 11月の値をこえなかった。
さらに昭和 41年 5月，7月， 10月に調査をおこなった。去の傾向があるので，
7月の測
定のさいにも 5月の値より下り， 1年中最も高い値を示す秋(測定は 10月)になってもさらに
このことから，春採湖の最底層水中の硫化水素含有量は昭和 40年秋の433mgjs 
を最高として昭和35年 〔あるいはも う少し前)以来の増加傾向に終止符をうって減少傾向に転
低下した。
昭和 35年以来の春採湖の底層水中の硫化水素含有量の経じたことが確認されたわけである。
昭和 35年 6月の 20mgjsから季節変化と年変化をおこないながら上年変化を図-6に示す。
昭和 34年またはそれ昇をつづけたので、あるからほぼ6年間の増加傾向を示したことになる。
また今後の動向も推以前の値がないので，春採湖の硫化水素の発生の初期の状態がわからず，
定の域を出ないので，春採湖の底層水中の硫化水素含有量の経年変化の周期的性格の形を推定
することはむずかしいが，昭和 11年の山から昭和 40年の山までの間に，も う一つの山があっ
このこ とは今後の研究によ ってあきらかになると思う。今後の硫化水素の発たのではないか。
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表-1 春採湖の深層水の中蒸発残溢および溶存成分の経年変化 (B点)*
Mg2+ Ca2+ Cl- S042-
(gjs) (mgjs) (mgjs) (gjs) (rp.gjs) 
海 7)¥. 1301 410 19.45 2720 
昭和35年 6月 680 360 14.10 1520 
35年 7月 670 380 13.90キ* 1500*本
35年 9月 710 350 14.30キ* 1360 
36年 6月 27.0 
39年 2月 20.4 760 532 10.80 33 
40年 7月 20.3 625 555 10.20 24 
40年 1月 19.3 608 566 10.10 14 
41年 2月 18.8 564 564 9.20 5 
41年 5月 18.8 555 616 9.06 3.8 
41年 7月 18.3 537 669 8.73 13.3 
41年 10月 17.1 503 748 8.62 8.7 
* 上記測定値は B点周辺で多少の変動がある。
判 前報の{直に測定個所による誤 りがあったので訂正した。したがっ て，昭和35年7月のCljMg
の値は 20.74に，S04jMgの値は2.23に，昭和35年9月のCljMgの値は20.14になる。
生の動向を決定する重要な因子の一つは硫酸イ オン濃度で，と くにその深さに応じた濃度の変
化であろう。
表-1に蒸発残澄および溶存成分の経年変化を示す。
表-1から， 蒸発残澄， マグネシウ ムイオンおよび塩素イオンの減少と カルシウ ムイ オン
の増加がみられる。このことは，春採湖の海水が清水，雨水それから附近の太平洋炭鉱の鉱内
湧水(塩化ナトリウムと塩化カノレシウムの混合溶液)によってうすめられ， 湖水の水量の増加
分が排出されていることを示す。このために，湖水中の海水の硫酸イオンは全体として減少す
るので硫酸イオンの還元によ って生ずる硫化水素はその発生が周期的に変化すると推定される
が，その最高の値は減少していくであろう。
2. 酸素含有震について
春採湖においては，普通の湖水とことなって酸素は浅い個所までしかみとめるこ とは出来
ない。魚類の生活に酸素は必須であるから，魚類の生存には湖水の最も深い層の硫化水素の含
有量の大小もさることながら，酸素が湖水表面よりどのくらいの深さまで唱は，酸素と硫化水素
との反応によって両者が失なわれるので，げ.んみつにどの深さまで酸素が溶解しているかは不
明であるが，昭和 35年 6月には含酸素層の厚さは 2m，昭和 36年には1.5-2m，硫化水素
層の厚さは約 3.5-4m で生物にと って大切な酸素を含む層の厚さは減少した。 また，冬季，
湖面が厚い氷でおおわれるとき，硫化水素が表面にまで達していることもあった(昭和 36年
2月)。昭和 41年 5月の湖水の最底層水中の硫化水素含有量は 380mgjsで，この値は昭和 37
(17) 
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図-7 酸素(硫化水素)含有層の経年変化
本 部I報 ・第2図の硫化水費者含有量変化図を3.5m以浅では硫化水素含有量が
“0"になるように訂正する
年頃に比較してずっと大きい値である。 しかし，下層の硫化水素を含む層の厚さは約1.5mで
上層の含酸素層は約 3.5m である。つまり ，最底層水中の硫化水素の含有量は大であっても生
物の生存に必要な酸素を含む層は厚いのである。酸素を含む水層の厚さは最底層水中の硫化水
素含有量と同様に変化(周期的ともみられる)をしているのである。 春採湖の含酸素層の厚さ
の経年変化を図一7に示す。 この事柄は春採湖が天然記念物ヒブナの棲息地として指定をうけ
た昭和 12年が硫化水素含有量の世界記録 670mgjsを示した翌年であるとし、う納得しがたい
事柄を説明するのに役立つと思われる。 つまり，昭和 12年には硫化水素含有量は減少の傾向
をたど り，酸素を含む層が厚くなっていたのではないか。 世界記録 670mgjsは当時の春採湖
の最底層水中の硫化水素含有量の最高のものであることは，当時この層の硫酸イオンが全く消
失していたこ とから十分に推定でき ることである。酸素を含む層の厚さが 3.5mくらいになれ
ば春採湖のかなりの部分は深くないから，魚類の生存に支障がないような状態になるのではな
いか。 昭和 40年から昭和 41年にわたり酸素を含む層は表面から4m くらいまでであ り，こ
の点から春採湖はかなりの部分は生物の棲息に都合よい状態になっている。現在， 多くの魚が
みられるという(附近から春採湖に流入する多量の泥状物質の影響は別に考慮、しなければなら
ない)。
V. 結 七百
1. 春採湖の底層水中の硫化水素含有量は，季節変化と年変化とをおこないながら， 昭和
35年春から昭和 40年秋まで増加しつづけたが，昭和 40年 11月の 433mgjsを最高と して，
(18) 
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減少傾向に転じたことが確認された。 1年の うち，もっ とも，硫化水素の増加する秋(昭和 41
年 10月7日)の最底層水中の硫化水素含有量は 310mgjsであった。 硫化水素を含む水層の
厚さが減少して，酸素を含む層の厚さが増加し， 生物の棲息に都合よい環境がもたらされつつ
ある。しかし，附近から流入する多量の泥状物質の生物に対する影響は考慮されなければなら
ない。
2. 春採湖水の海水の減少，すなわち硫酸イオンの減少がかなりのはやさでおこなわれて
いることから，将来，春採湖の硫化水素含有量は， 湖水の状況が大きく変化しなし、かぎり過去
のような大きい値を示すことはないであろう。
(昭和42年4月，日本化学会第20年会講演} (昭和42年4月28日受理)
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屈斜路湖の水質の化学的特性
下田信男・故遠藤信也
Geochemical Studies on Chemical Constituents of Lake Water (IV) 
On the water qualities of Lake Kussharo 
Nobuo Shimoda and Shinya Endo 
Abstract 
In acid solution (pH about 4)， the solubilities of silica and alumina are such that relatively much 
alumina and relatively litle silica are present， and the pH for beginning precipitation of ferric hydro-
oxide is 2 to 3，and that for beginning precipitation of the manganese (I) hydroxide is about 9. 
This accords with fact that the moderate amount of aluminum and a litle amount of iron 
dissolve in the water of Lake Kussharo， and the manganese dissolves in homogeneously in th巴
lake water. In the bottom sediment， the moderate amount of iron accumlates and the content of 
iron exceeds the amount of aluminum， and the amount of manganese is litie. 
In the water of Lake Kussharo， the quantitative separation has been done by the condition of 
pH (about 4). 
1. 緒言
屈斜路湖η調査は昭和 4年1)8月， 10月と昭和 13年 7月2)におこなわれて以来，昭和 34
年 10月に pHついての調査がおこなわれただけで、それ以外の成分についてはおこなわれてお
らず，その間魚類は死滅し，今日では魚のきわめてとぼしい湖になっている。 屈斜路湖の pH
は昭和 4年には 5.5， 昭和 11年3)には 5.1， 昭和 13年には 5.4-5.9であったものが昭和 35
年には 4.0-4.2になっているい、ずれも湖心の表面についての値である)。いくたび、かの養殖事
業も成果をあげていない実情にある。 著者らは，昭和 35年に pHならびにその他の成分につ
いて調査し，昭和 4年以来り水質の変化を考察し， 現在の水質の化学的特性一一一pH4から生
ずる から将来の水質を7測し，そして養殖事業の可否についても考察した。
屈斜路湖3)は北海道東部にある火山の陥没によって生じた湖で、ある。湖面の海抜 120m， 
輪廓は不規則な半円形に近く中央部に 5.5km2の面積を有する中島を入れ，また南辺に和琴半
島がくびれ出して湖中に突出しており，湖の面積は島を除いて 77.5km2を占める。 湖盆の大
部分は 30-40m の浅底で占められ南辺にロート状の深所が存在する。 この深所は 120m 内
(21) 
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外である。底質は浅部は砂質よりなり，深部は泥
質であるが泥は浅く浮泥の存在する部分はす くな
い (著者らの昭和 35年の調査では湖の各所の浅
部の底質がうすい褐色を呈し水酸化鉄の沈積を示
していた)。流入する)[IV主東北部よ りセセクベツ川
外 2)[1，西部および西南部よりは 6;[1を入れ，そ
れらのうち，セセクベツ川は源を川湯温泉に発し
pH2.2とし、う強酸性の水を流入している。排水
は南辺にある釧路川によ っておこなわれている。
1. 実験方法的
採水にはエツ クマン転倒採水器をもちいた。
水温は採水直後，水銀温度計をもちいて測定し
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30 採水調査は昭和 35年 10月におこなった。
E点は個所は図 1のA点から Iまでである。
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測定結果を図-1から図-5に示す。湖心である。 .so;-'"毛主
屈斜路湖の水質図-6Dおよび F点の表層水のみの分析結果は表一C， 
I点における底質の分析結果を
(23) 
ま7こ，
表-2に示す。
1に示す。
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??
砂湯湖岸に近い
池湯湖岸に近い
表-2 底質の化学組成(%) (1点における底質を
1050Cで乾燥したもの)
灼熱減量 Si02 A1203 
.，u.主 42.1 13.5 
F仙 | νM陥陥fn
即 10ωO仰以下
IV. 考 察
図-1-図 6が示すよ うに種々の塩類を含んだセセクベツJIと温泉の水が屈斜路湖に流入
しているため湖水の水質は場所によってことなり ，また深度によってことなるが，各点で硫酸
イオンの濃度だけにかなりの深度変化があることおよび A，B， 1点を除いては水質はほぼ一
様になっているとみなせるので， 前報告がみな屈斜路湖の水質と して湖心の分析結果を与えて
いることを併せ考慮して， 今回も，湖心 (E点)の水質を一応の屈斜路湖の水質の代表として
おく。
1. pHについて
昭和 35年 10月の調査では， 屈斜路湖水は強い酸性を示し，表面は， A， B点では 3.8，
C点では 4.6，D点では 4.3，E， F， G， H， 1点では 4.Qを示した。 A，B点の pHはこの方
~ r.~ JjtJ. .c /.j"守
面に川湯温泉 (pHl.6)5)からのセセクベツ)103酸性氷め流入があって，他の水域よりもわずか
酸性になっている。 Cおよび Dにおける pH湖畔温泉の pHが中性ないしは弱アルカリ性に
試料名匝半島1仁 伏|出テラ|試料名 |雲吋|仁 伏 |川湯美l園ホ テノレ
採水年月日 '55，8，13 '55，8，13 '55，8，13 Fe2+-Fe3+ 0.12 手0.05 111 
水 温 98 45 65 Mn2+ <0.10 10.6 
pH 9.2 7.5 1.6 A13-t 11 0.5 236 
蒸発残澄(mgjC) 1444 661 6928 Cl 370 95.2 1525 
Na+ 307 182 555 HS04- な し な し 2309 
K十 21 5.5 74 S042- 99.4 3.7 2726 
Ca2ト 6.1 13.2 222 H2Si03 631 168 290 
Mg2寸 <0.5 2.7 55.2 
(24) 
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近いことを反映しており，その他の水域では両者の影響で 4.0附近の pHを示す。昭和 4年で
は pHは 5.5であったから，この場所と同じ E点が今回の調査で 4.0であるから，屈斜路湖が
次第に酸性化しつつあることがわかる。屈斜路湖の水質に影響を与える温泉の水質は上の分析
結果が報告5)されている。その一部を引用して表-3に示す。
2. 蒸発残澄，カルシウムイオンおよびマグネシウムイオン含有量について
蒸発残澄量は昭和 13年 4月の断層地震による地殻変動の前後も大した変化はなく，昭和
4年から今日まで徐々に増加していると推定される。カルシウムイォ γとマグネシウムイオン
については地殻変動を境として変化し昭和 13年 7月には昭和 4年の調査のさいに比較してカ
ルシウムイオンは約 1/3，マグネシウムイオンは約 1/4に激減した。 これは地震のさい，両イ
オンのすくない温泉水の多量の流入によると推定される。その後，両イオンは増加し，昭和 35
年には，昭和 4年の調査の時にくらべて，カルシウムイオンはほぼ同値に達し，マグネシウム
イオンは 3/4に達した。これら成分の増加は川湯温泉水のセセクベツ川による流入によるもの
であろう。
3. 鉄，マンガンおよびアルミニウム含有量について
屈斜路湖の水の pHはほぼ 4.0である。 この pHでは，水溶液中で，鉄(3価)の水酸化
物は沈肢し， アルミ ニウムイオンは水酸化物を生成して沈殴し始める (pH5-9で事実上不溶
性になるが， 4以下では容易に溶ける)ところであり，マンガン(二価)は水酸化物の沈澱を生
せず可溶性である 6)。 この事は屈斜路湖の水の中でおこなわれており，湖水中の鉄含有量はア
ルミ ニウム含有量に比較してすくない。鉄やアルミニウムはセセクベツ川の強酸性水から多量
に供給されるため A，B点では他の水域にくらべて多いが，他の点では酸性が弱められる結果
鉄は水酸化鉄を生成し，生じた水酸化鉄は凝結して湖底に推積する。マンガンはこの pHでは
沈澱せず均一に湖水中に溶存している。 アルミ ニウム含有量はきわめて多く 5-9mg/sに達
する。湖水中のアルミ ニウム含有量は大凡 100-1000mg/m3と報告されている。 pH4では湖
水中のアルミ ニウムはかなりの部分が溶存状態にあるとみられる。 pH4.5以下では， かなり
の量のアルミ ニウムが， oxyaluminut' A1203H2*および aluminohydroxylAl (OH)件イオンと
して溶解しているという九 底質の分析結果が示すように底質中の鉄含有量はかなり高く，ア
ルミ ニウム含有量をこえ，マンガン含有量がきわめて少ないことは湖水中のpHの作用を示し
ている。
4. 塩素イオン，硫酸イオンおよびケイ酸含有量について
塩素イオンは深さによる含有量変化はほとんどみとめられないが，硫酸イオンについては
かなりの深度変化がみとめられた。
塩素イオン含有量は地震後，昭和 4年の値のほぼ 5/6に減少したが，その後増加して昭和
35年には昭和 4年の値をこえた。 硫酸イオン含有量は地震後も増加し，その後も増加をつづ
(25) 
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けたとみられる。地震直後，増加したのは pHと硫酸イオンである。 ケイ酸は地震直後一時的
に減少したが昭和 35年にはほぼ 4年の値とほぼ同一水準にある。 pH4の湖水では， ケイ酸
は溶解度は僅かであるので，湖水にケイ酸が供給されでも溶存量がいちぢるしく増加するとい
うことはないであろう 6)0 Treatice on Limnology7)にあげられている湖水の表面水の Silica
contentの平均値の最高は 48.1mg/sである。 pH4での Si02として溶解度は 60mg/sで
ある6)。
V. 結
屈斜路湖の水が pH4.0附近にあるということは，流入する化学的性質について，鉄の水
酸化物としての沈澱，ケイ酸の僅溶解性，アルミニウム化合物のかなりの溶解性，マンガンイ
オン(二価)の溶存性をもたらしている。 このことは，湖水中にアルミニウムが多く含まれ，
鉄が少なく，マンガンがほぼ均一に分布し，底質では鉄が多く アルミニウムをこえ， マンガン
が根跡程度存在するとし、う事実と合致する。 属斜路湖は不完全ながら， pHによ って定性分析
的分離をおこないながらその水質を変化している。 (昭和42年4月 28日受理)
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屈斜路湖の水質の経年変化
下回信 男 ・石丸 幸造 ・田 中裕敏
Geochemical Studies on Chemical Constituents of Lake Water (V) 
The annual variation in wat巴rqualities of Lake Kussharo 
Nobuo Shimoda， Kozo Ishimaru and Hirotoshi Tanaka 
Abstract 
If the earthquake had not deen occurred， the tendency of variation of the water qualities of 
Lake Kussharo would be the same as before the earthquake. In other words， the content of 
the evaporation residum， Ca2ト，Mg2+， Cl-and SOi-would increase. But， by that earthquake， the 
large amount of water-perhaps of hot springs around the lake-was flowed into this lake and brought 
about the variation of water qualities. 
The content of Ca2+ and Mg2+ decreased into the 1/3 and 1/4 of the content which this lake 
water had contained before the earthquake. But， today， the content of these two components in 
this lake water exceede the one before the earthquake. The pH of this water became 4. 
The content of iron， aluminum and silicic acid in th巴 lakewater did not show remarl王able
variation. Perhaps， this fact is caused by the condition that pH of this lake water is about 4. 
Also， as mentioned above， the water qualities of Lake Kussharo are not in good condition for the 
living of fish. 
1. 緒言
前報告1)で，屈斜路湖の化学的特性を述べ，屈斜路湖の水質の pH が 4であるこ とが湖水
に流入する化学的物質の不完全な定性分析をおこなっており，この現象が屈斜路湖の水質の将
来を決定するであろうことを述べた。 前報の調査は昭和 35年におこなわれたもので，その後
さらに水質が変化していると考えられたので、経年変向の方向をたしかめるために昭和 40年と
昭和 41年に調査をおこなった。その結果，昭和 4年，昭和 13年，昭和 35年のデータとと も
に経年変化の方向を知る ことが出来たので、報告する。
1. 実験方法
前報と同様である。
11. 測定結果
調査は昭和 40年 7月と昭和 41年 5月におこなった。 採水点の位置は図-1に示す。 採
(27) 
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水点は昭和 40年 7月には B，C， E， G点であり，昭和 41年には B'，C， E点である。昭和
40年 7月の B，C， E， G点については一部の分析をおこないその結果を 表-1に示す。 昭和
41 年 5 月の測定結果は図-2~ 図一5 に示す。
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屈斜路湖表層水の水質
採水点 pH Ca
2ャ Mg2+ Mn CI一 5042 
(rng/t) (rng/t) (rng/t) (rng/t) (rng/t) 
B 4.0 12.1 5.2 0.71 46.0 。
C 4.3 12.3 5.2 0.73 46.2 92.8 
E 4.0 12.3 5.0 0.75 46.1 97.4 
G 4.0 12.3 5.2 0.71 46.1 97.0 
この表から，昭和40年7月の層斜路湖の表層水は，各点で，かなり均一であることがわかる。
IV.考察
1. 昭和 35年と昭和 41年との水質の比較
29 
昭和 41年 5月の調査では， pHは B'点で 3.55，C点では 4ム E点(湖心)では 4.2であ
った。 B'点ではこの方面からセセクベツ川によって川湯温泉 (pH1.6)4)の硫酸を含む酸性水が
流入し， pHの垂直分布に成層がみられる。この期間では， pHについてめだつような変化は
ない。蒸発残澄量，カルシウムイオン，マグネシウムイオンは僅かに増加した。カルシウムイ
オンとマグネシウムイオンの含有量は昭和4年の値をこえた。硫酸イオンはこの期間に著しく
増加した。 E点の硫酸イオンの深度変化はすくない。
2 昭和 4年以来の水質の変化
屈斜路湖の水質は，仁伏沖や温泉附近を除いてはよく混合されていて表層水は湖水の各水
域でめだった相違はない。 E点(湖心)では水質の深度変化もすくないので，前報告にならい
湖心の水質で屈斜路湖の水質を代表させ， 昭和 4年以来の水質の経年変化を表-1と図-6Vこ
(29) 
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示す。
昭和 13年 7月以来の水質の変化の傾向は pHの低下とカルシウムイオン，マグネシウム
イオン，塩素イオン，硫酸イオン，ケイ酸等の含有量の増加であるが，昭和 13年 4月の地震
後，激減したものはカルシウムイ オンとマグネシウムイオンであり，僅かに減少したものは塩
表-1 屈斜路湖の水質の経年変化
昭和4年8月2) 昭和 13年7月3) 昭和35年 10月 昭和41年5月
湖心 湖心 湖心 i初心
深 度 0.0 I底 部 0.0 I 120m I 0.0 I印 m I 0.0 140m 
pH 5.1 I 5.4 I 5.4-5.9 I 5.3 I 4.0 I 4.2 I 4.2 I 4.38 
蒸発残澄 (mgjfJ) I 255.0 I 258.0 I 268.4 I 273.6 I 285.3 I 279.0 I 288.0 I 287.0 
Ca2+ I 10β11.9 I 4.1 4.8 I 11.5 11.4 I 12.9 I 12.9 
Mg2+ I 4.5 I 4.6 I 1.0 I 1.2 I 3.4 I 3.4 I 5.1 I 4.8 
Fe - I - I 3.0 I 0.28 I 0.35 I - I 0.65 I 0.51 
Mn 一一 0.50 I 0.90 I 0.88 I 1.01 
AI I - I - I 6.0 I 8.9 I 6.0 I 6.5 I 4.2 I 4.0 
CI- 44.0 I 44.6 I 36.77 I 36.77 I 46.9 I 46.4 I 46.1 46.0 
:~~2 - I ~~.~ I ~~.: I :~.1 I ~~.= I ~~.~ :.~ I ~~.~ ， I ~: .~ 
Si02 I 42.0 I 42.037 I 44.6 I 47.6 幻 546.14 I 45.32 
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図 6 屈斜路湖の水質の経年変化(湖心)
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素イオンとケイ酸であり，地震直後も地震前より増加したものは硫酸イオンと pHである。昭
和 11年には pHは 5.1であったから， 昭和 4年またはそれ以前から昭和 13年の地震までは
pHは減少の傾向をたどっていたのではないか。 この事実から推定する と，地震のさいには，
中性ないしは弱アルカリ性，カルシウムイオンとマグネシウムイオンの少ない，硫酸イオンを
多く含んだ水が湖水に多量に流入して当時の屈斜路湖の水質をかえたのであろう。 地震後，こ
のような水の供給がとまり，ふたたび酸性水の流入によ って，昭和 4年当時から昭和 13年の
地震までと同様な過程をたどり ，現在の屈斜湖の水質になったのであろう。
湖水にはアルミニウムが多く含まれ，マンガンも深度変化なく均一に溶存し，鉄は少ない。
底質1)では，鉄が多く，アルミニウムをこいマンガ併めて少な く，これら以外の成分はほと
んど含まれていない。 pHが 4附近にあるかぎ り，屈斜路湖の水質はこのよ うな状態をつづけ
るであろう。 アルミニウム， 鉄は地震直後に増加したが，昭和 35年以来いちぢるしい変化は
みやられない。ケイ酸の含有量もpH4がつづく限り， あまり変化はないと考えられる。
3. 魚類の棲息について
淡水魚の生存に好適な水の pH は少なくとも 6.3~9.0 と されてい るので屈斜路湖の水は
pHの値からみても淡水魚の養殖には不適当である。 しかし，昭和 13年の pH5くらいのと
きには魚が多く棲息していたとのこ とであるから， この程度の pHは淡水魚の棲患に不適当で
はないのではないか， 地震のさい湖水に多量の温泉が流入し，意、に塩類濃度をかえたことや水
温の上昇がおこって魚が死滅したのであろう。魚の棲息していた当時と今日との水質の差でも
っとも生物に影響するのは pHであろう。その他の成分の変化は地震前と大差はない。他の湖
からの魚、を養殖する場合には，アルミ ニウムや硫酸を多く含む屈斜路湖の水は全く不適当であ
ろう。汚濁物質として，カリみようばん KAL(S04)2 12H20 100 ppm， H2S04でpH3.9は
Gold Fishの致死量5)とされている。
v. 結
屈斜路湖の水質は，昭和 13年 4月の地震がなかったら昭和 4年以来， あるいはそれ以前
から今日まで一貫した水質の変化の方向をたどったで、あろう。すなわち，湖水の酸性化，や蒸
発残澄，カルシウムイオン，マグネシウムイオン，塩素イオン，硫酸イオンの各成分の増加で
ある。 しかし，地震のさいの地殻変動で，多量の水一一おそらく周辺の温泉水と類似の水ーー
が多量に流入して，水質にはげしい変化を与えた。 カルシウムイオ ンは約 1/3，マグネシウム
イオ γは約 1/4に激減した。だが，今日では，地震前の傾向と同様の傾向をとっていると考え
られ， 前の激減した 2成分も地震前の値をこえ るようになった。 pHは低下し， 4附近にな
った。
鉄，アルミ ニウム，ケイ酸の溶存量については，この湖水の pH4によって調節されてい
(31) 
32 下回信男 ・石丸ヨド造 ・回中裕敏
るためか極端な変化はみられない。
以上のよ うなことから， 屈斜路湖の水質は生物にとってのぞましいものではない。
(昭和42年4月28日受理)
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化石骨中の微量成分に関する化学的研究 (第4報)
室蘭市イタンキ浜遺跡および台湾省台南県左鎮より
出土する化石骨の年代とマンガン含有量との関係
下回信男・尾崎 博
田中裕敏・石丸幸造
The Chemical Studies on the Minor Constituents 
in the Fossil Bones (IV) 
On the relation between the manganese content and the 
age of the bones from Tsochen， Formosa (Taiwan) 
Nobuo Shimoda， Hiroshi Ozaki. Hirotoshi Tanaka 
and Kozo Ishimaru 
Abstract 
The points plotted in log. paper with the age presumed archaeologically and with the manganese 
content of bones from Itanki， Muroran， came smoothly on the curves which plotted the relation 
betwe巴nthe manganese content and the age of the fossil bones dug up in the several districts in 
Japan. The age determined in this manner is consistent with the age done by the Carbon-dating 
method. 
From this fact， the author believe that the reliability of the manganese method which presumes 
the relative age of a bone increases 
In this report， we used the fossil bones from Tsochen， Formosa. These bones were collected 
among those bones carried into riverside from a precipice by the running water. In this precipice， 
the stratum which was claimed to be several ten thousand to several hundred thousand years old 
was found. 
The points plotted in log. paper with the age presumed five hundred thousand years archa巴010・
gically and with the manganese content 0.51 to 0.7510 Mn of this fossil bones from Tsochen， also， 
came smoothly on the curves presented previously 
By this fact， the figure which shows the relation between the manganese content and the age 
of the fossil bones covering from two thousand to five hundred thousand years， has been written. 
But， itis difficult to presume the age of such old bones， and also it is hard to get them. 
1. 緒 ニz F司
前報告1)，2)で著者(下回)の見出した骨の相対年代決定法 一骨のマンガン含有量を測定
する方法一ーの確実性について報告し，室蘭市イタンキ遺跡より出土する骨の年代を出土層の
上層よりの骨についてlOOO~1500 年， 下層より出土するものについては 2000~3000 年とい
(33) 
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う値を推定することは適当であると述べたへのち炭素-14法による年代測定4)をおこない，
上記の推定はほぼ確実であるこ とがわかり， 前報3)で示した骨の年代とマンガン含有量と の関
係図は有効であることを知ることが出来た。 この関係図は 2000-3000年程度のものであるの
でこ の関係図の適用範囲をひろげるために，台南県左鎮(台湾)，淡路島福良等より 出土する数
10万年を経過したとみられる骨について研究をおこなった結果を報告する。
1. 実験方法
放射性炭素による骨の年代測定は，理化学研究所浜田達二氏に依頼しておこなった。左鎮，
淡路島の骨はきわめて硬いので， 石灰化した部分は除き，骨を表面と内面とにわけ，表面の部
表-1 骨の中のマンガ γ 含有量
誤|叫 骨の種類および形状 量ン含(~有ら) 番号 骨の種類および形状
1 台湾 |鹿類，下顎骨 0.75 21 台 湾 鹿類，角，又状部
台南県 台南県
左鎮 22 左 鎮 鹿類， Ji止骨旧象，助骨，棒状，表面 0.71 
23 不明，骨
2 内面 0.32 
全体 0.60 24 " 象，足骨表面
3 
内面
" 不明，扇子骨 0.67 全体
4 " 象類，下顎骨 0.56 
5 " 不明，骨 0.53 " i日象， 牙
6 " 鹿，骨 0.51 
7 " 
象， ?f，中央より根元に 0.41 近い部分 " 
8 " 不明，助骨 0.34 27 " 9 " 大型獣，肢骨 0.33 内面
10 " 不明，骨，管状 0.31 
28 淡路島 象， 足骨
11 " 不明，骨，精管状，表面 0.29 福 良
内面 0.23 29 海底 象，肩甲骨表面
全体 0.26 内閣
全体
12 " 
13 " 象類，下顎骨 0.27 1 30 " 象，足骨
14 象，牙，先端部 0.26 
31 " 象， 牙" 32 " 象， 足骨15 " 旧象，足骨
16 " 牛類，上隠骨 0.21 il 33 " 象，足骨表面
17 " 象類，大腿骨 0.21 
内面
18 牛類，角(又は直骨) 0.20 全体" 
19 11 不明，骨 0.19 34 11 ナウマ γ象， 臼歯
20 11 象類，肢骨 同試料の石灰化した部分を防いたもの
(34) 
マγプf
ン含有
量(%)
0.16 
0.15 
0.10 
0.098 
0.097 
0.098 
0.091 
0.020 
0.06 
0.03 
0.69 
0.12 
0.35 
0.48 
0.48 
0.31 
0.30 
0.30 
0.30 
ザ
3. 
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0.11 
0.24 
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分のマンガン含有量を測定して年代の比較にもちいた。いくつかのものについて内面の部分の
マンガン含有量を定量した。
11. 分析結果
骨中のマンガン含有量を骨の名称および状態とともに表-1に示す。
IV.考察
イタンキ遺跡からの獣骨についての放射性炭素による年代測定の値を表-2に示す。 同時
に採取した獣骨について前報でマンガンによる方法で適当とした値と考古学推定年代を併記す
る。放射性炭素による年代と考古学的推定年代とはよく一致している。骨のマンガン含有量と
年代との関係図から推定した値は前者と若干の相違があった。イタンキ遺跡の下層より出土し
た骨について，関係図は 2500年の点を通過していたので， 2000~3000 年としたのであったか
ら，関係図のこの位置は改める必要はないが，上層の下位よりの骨についての年代 1000~1500
年は僅かに相違していたので，前報告の関係図のこの附近の曲線の形を変更した。
これによって，骨のマンガン含有量によるその年代決定法の確実性はましたといえ下ρで前
報までIこ得られた骨のマンガン含有量と考古学的推定年代との関係図に今回の放射性炭素によ
る値を加味して一応の骨のマンガン含有量と 3万年位までの年代との関係図を作製した。さら
に 3万年より古い骨についてこの関係図を延長することを計画した。このような計画は次の
2点によって困難さを伴う。
1. 3万年以上の骨の試料は入手がむずかしく，入手した試料についての年代の考古学的
推定が困難で，研究者によってかなり意見のことなることがある。
2. 骨のマンガン含有量と年代との関係図は，年代が古くなると平坦化してくる。すなわ
ち，古い骨の新旧の判別は年代が経過したものほど次第にむずかしくなってくる。
今回の研究では 10万年以上の骨について， 骨のマンガン含有量と年代との関係図をつ
守
くることをこころみた。今回もちいた試料は，約 100mぐらいがけに数万年から数 10万年のパ
地層が分布している左鎮のもので， 古い方の年代について学者聞にも意見の相違があり， 100 
万年より古いのではないかという意見もある。また，骨はこれらの地層から直接発掘したもの
表 2 イタンキ遺跡より出土した獣骨の年代
放射性炭素法 考古学的推定 マンガン含有量
による値 による年代 による推定年代
上層のド位より出土した骨 2010士120 1500~2000 1000~1500 
下層より出土した骨 (A) 2370:t 120 2000~3000 2000~3000 
下層より出土した骨 (B) 2380士120 2000~3000 2000~3000 
(35) 
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あっても骨であることがはっきりしている骨の表面のマンガン含有量を骨の新旧を比較するた
めに使用すると， 分析値は， 0.51-0.75%， 0.25-0.34%， 0.15-0.21%， 0.08-0.10の4つの
範囲に分布しているとみることが出来ょう。このような値の分布はどのようにして生じたか。
2つの因子が考えられる。
1. 骨の採取状況からみて， 3万年から 50万年程度の骨が混合して採取された。
2. 骨が土壌中に推積中， 或期間に硬度に差を生じ，同一個体の骨でも骨の硬化によって
マンガン含有量に差を生じたことが考えられるが，今回の試料のように化石化してしまったも
のではその硬軟は判別しにくい。しかし骨の表面状態によって一応の推定はできるものと考
え研究中である。
以上のよう なことがらから 0.51-0.75%の聞のマ ンガン含有量を示す骨は 50万年のもの
fLr4.乙
と仮定して一一0.25-Uみ。のマンカ。ン含有量は 3-5万年附近の骨のものである一一，前報告
のデータ とー共に骨のマ ンガン含有量と年代の関係図を作製したものが図-2である。 前報告
の曲線の形と類似しているが， 10万年以前の部分の傾斜がい くぶんま した。 今後の研究によ
って，この曲線をより確実なものにしたいと考えている。
昭和42年4月2日 日本化学会第20年会講演 (昭和42年4月28日受理)
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固定層における安息香酸の水抽出 第 2報
谷口 允・片山隆雄・杉田治八郎
Studies on Aqueous Extraction of Benzoic Acid 
in Fixed Bed. No. 2 
Makoto Taniguchi， Takao Katayama and Jihachiro Sugita 
Abstract 
The present writers continued， changing the several conditions further， the previous studies of 
the mechanism of solid-liquid extraction by using benzoic acid-paraffin spheres. 
1t was known by the investigation of the results that the accumulative fraction of extraction 
increased as the extraction temperature and the ratio of benzoic acid content in the spheres rose， 
and that the fraction of extraction was not influenced by the height of 20 cm of the packed bed. 
Next， by the results of the 24hrs extraction the pore factor K appeared to be able to show 
No. 1， No. 2， No. 3 for each extraction time. 
No. 1 zone (the extraction time， 0-100 min.) 1n this zone th巴 valueof K decreased gradually 
from ca. 2.5 to 2.3. Judging from this we could guess that the influence of the d近usionresistance 
in the film would decrease slowly with the recession of solid-liqllid interface in the pore of a sphere. 
No. 2 zone-Transition zone (the extraction time， 100-400 min.) where the data were a litle 
scattering. Contrary to No. 1， the value of K increased， step by step， from 2.3 to 3.0. By these 
results we could think that the influence of the di妊lIsionresistance in the pore of a sphere would 
appear and it extended more and more. 
No. 3 zone (The extraction time， 4ωlater) The vallle ofκkept on a constant value-3.0. From 
this it appear巴dto lIS that the influence of the di妊lIsionresistance in the pore of a sphere wOllld 
be steady 
1. 緒言
前報1)において筆者 らは，水に対する溶解度の大きいク ロム酸ナトリウムの場合2)，3)とは
逆に，溶解度の小さい安息香酸に着目して，これと固形パラ フィンとの共融球状抽料を用いて，
固定層での上昇流水抽出実験を行ない，球細孔内固液界面の後退をともなう非定常国液抽出近
似解析式を用いて実験結果を解析し検討を試みた。その結果は，安息香酸の水に対する溶解度
が小さいために抽出速度が極めて遅く ，数時間にわたって微量の初期抽出が行なわれ，球表面
部の回液抽出機構の一端は解明できたが，球細孔内聞液界面がさ らに球表面部より後退したと
きの機構の解明はできなかった。そこでこの目的を達成するために筆者らはさらにひきつづい
て長時間にわたって実験を行ない，結果の解析，検討を試みた。また，抽出温度，安息香酸対
(39) 
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パラフィ ンの配合比，充填層高を変えて実験を行ない，これらが抽出率にどのように影響する
かということも検討できたので，それらの結果もあわせて報告する。
I. 実験装置および方;去
1 試料の作製
前報の場合とほぼ同様な方法で試料を作製するわけで‘あるが，前回1)には手製の球状物を
用いたのに対し，今回は，球成型器が入手できたので，前回に比較して球形度の高い，さらに
は粒径の一様性の高い抽料を作製できた。 すなわち前回と同様にして得た円柱状の安息香酸ー
パラフ ィン固熔物を球成型器で粒径 Dp=0.64cmの充填球を作製した。 上述の球成型器は， 2 
板の銅板間に鋼球をはさんで圧縮，球成型器とした。 なおこれを用いて球を作製するに当たっ
ては，球の成型器に密着するのを防ぐためにポリエチレン膜を成型器の両面にはった。
この作製した充填球の内部の配合状態をみるために，充填球を切断し，その薄片をメチル
レッドで安息香酸の結晶部を発色させて顕微鏡検査を行なった結果，ほぼ一様分布をなしてい
ることが確認できた。
さらにこれとは別に，水道水で2カ月余り連続抽出をこの試料を用いて行なった結果，重
量変化から得た安息香酸の抽出率は， 安息香酸対パラフィンの配合比 1:1， 2: 1にたいし，そ
れぞれ約62，95%であることが知られた。
2. 実験装置および方法
実験装置は前報の場合と向ーとし，抽出管は充填球粒径の増大を考慮に入れて，前回より
直径の大きい，内径3.9cmのものを用いた。
実験方法も前報と同様であるが， 抽出液の計量，サンプリングは， 抽出開始後30分まで
は5分毎 1時間までは10分毎， 3時間までは 30分毎，以後1時間毎に行なった。
3. 実験条件
実験条件とそれに伴う諸数値は， 表-K-lに示したとおりで，前回に くらべ，抽出温度，配
合比，充填層高，抽出時聞をやや大幅に変化させ，平均流量は約 100me'jminの一定とした。
安息香酸の水に対する拡散係数は実測値が得られぬため， C. R. Wilkeの方法4)による推
算値を用いた。つまりこの拡散係数の実測値としては 1-2程度より文献にみられず， そのー
っとして A.W. Hixson， S. J. Baum5)の実測したものがあり ，D=1.11 X 10-5 cm2/sec @ 25:!: 
0.50C，他にR.L. Steinberger， R. E. Tr巴yba16)の，D=(9.084土0.028)X 10-6 cm2/sec @ 25土
0.0050Cがみいだされる。 しかしこれらのものにも温度や濃度の変化するときの値はみいだせ
ない。安息香酸は水に対して溶解度の変化が小さいから，濃度変化によ る影響は無視できる
が，温度による影響の補正を必要とする。 Stokes-Einsteinの式または Eyringらの絶対反応速
度論に従って導いた C.R. Wilkeの方法によれば
(40) 
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表-K-l 実験条件および諸数値
実験番ち'} 配合比 !l抽出温度
B.A:P.I [oC] 
層 高 l|抽出時間I平間均率 i| Re 1i| Sc i| ×拡10
5
散[c係 数
[cm] I fhr] 当11[-] I [-] IX10[cm2/sec] 飽和g濃jc度X 103 [gjcm3] 
K-1 10.0 6 0.497 9.86 791 1.023 4.15 
K-2 1: 1 ! 41.4 10.0 6 0.507 12.57 481 1.340 6.32 
K-3 2:1 29.7 10.0 6 0.490 9.60 791 1.023 4.15 
K-4 2:1 39.9 10.0 6 0.459 12.23 511 1.297 5.98 
K-5 2:1 50.8 10.0 6 0.440 14.75 340 1.621 8.76 
K-6 2:1 23.0 10.0 6 0.480 8.74 1088 0.862 3.25 
K-7 1:2 23.9 10.0 6 0.453 8.66 1040 0.883 3.37 
K-8 1:2 31.2 10.0 6 0.463 10.15 739 1.061 4.39 
K-9 1:2 40.3 10.0 6 0.452 12.17 502 1.309 6.06 
K-10 1:1 49.6 10.0 24 0.489 14.38 352 1.589 8.38 
K-11 1:1 24.4 10.0 6 0.462 8.94 1016 0.894 3.43 
K-12 2:1 48.4 4.3 6 0.493 14.32 368 1.551 8.04 
K-13 2:1 48.0 19.3 6 0.462 14.35 373 1.539 7.93 
K-14 1:1 49.0 4.2 6 0.505 14.33 367 1.570 8.20 
K-15 1:1 48.9 10.0 6 0.448 13.96 361 1.567 8.17 
F= T/(Dμ) 
但し，F:拡散因子 [OKsec/cm2.c.p.]， T:絶対温度 [OK]， D:拡散係数 [cm2/sec]，μ:粘
度 [c.p.]。
ここで T/(Dμ)は濃度に無関係に一定である。そこで拡散係数の実視l値がある場合にはF
が得られ， 必要とする温度の拡散係数値が求められ る。誤差は溶媒が水の場合には平均して
士6%であるとの報告7)がある。
ここでは，R. L. Steinbergerらの実測値を用いて計算を進めた。 250Cでは F=3.67x107 
o Ksec/(cm2.c.p.)を得る。これより tOCにおける拡散係数は次式で求められる。
D t+273 
(3.67X 107)μ 
なお水に対する安息香酸の温度別溶解度は Encycropediaof Chemical Technology'llによ
った。
4. 積算抽出率の算出
前報と同様な方法で， 1/100 N-NaOHを用いて抽出液を滴定し，その消費量を図示して，
図積分から微少時間における平均濃度を求め，積算法を用いて各抽出時間についての積算抽出
率を求めた。各実験番号における，各抽出時間についての濃度および積算抽出率の数値は， 表-
K-2に示した。
(41) 
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表 K-2 近似解析式による抽出率計算諸数値
実験番号 I ， ~ ， I ，~， ~， J .~:. ，1 . T ， 1 い 1 1+0' δ両面j実測値E
U~ー坦_11竺1型I紅型盟主主I三][-1 I [ー 1 I [ー 1 I X 102 [ -1 I X 102 [ー]
K-9 
K-1 5 
10 
20 
30 
40 
60 
90 
120 
150 
180 
240 
300 
360 
K-2 5 
10 
20 
30 
40 
60 
90 
120 
150 
180 
240 
300 
360 
5.26 
3.64 
2.37 
1.73 
1.40 
0.98 
0.62 
0.49 
0.42 
0.38 
0.34 
0.33 
0.30 
2.482 
8.06 
5.99 
3.28 
2.40 
1.93 
1.44 
1.08 
0.90 
0目80
0.73 
0.65 
0.58 
0.52 
3.023 
K-4 5.048 5 
10 
20 
30 
40 
60 
90 
120 
150 
180 
240 
300 
360 
5 
10 
20 
30 
40 
60 
90 
120 
150 
180 
240 
300 
360 
12.89 
10.04 
6.36 
4.74 
4.07 
3.35 
2.74 
2.36 
2.12 
1.99 
1.67 
1.44 
1.27 
?
? ?
っ ? ?
?
?
?
っ ? ?
?
?
??
?
??
??
??
?
???
?
? ?
?
? ??
?
?? ?
?
?
?
? ??????? ?????
2.52 
1.78 
1.26 
1.03 
0.89 
0.73 
0.60 
0.52 
0.46 
0.42 
0.36 
0.33 
0.30 
2.57 0.981 
1.81 0.975 
1.28 0.960 
1.05 0.945 
0.91 0.936 
0.74 0.922! 
0.905 
0.892 
0.880 
0，872 
0.853 
0.828 
0.810 
2.56 
1目81
1.28 
1.04 
0.90 
0.74 
0.973 
0目958
0.929 
0.909 
0.895 
0.867 
0.828 i O796 
0.770 
0.741 
0.677 
0.626 
0.575 
0，983 
0.975 
0.963 
0.948 
0.936 
0.911 
0.866 
0.830 
0.808 
0.791 
0.773 
0.768 
0.747 
0.981 
0.972 
0.951 
0.932 
0.916 
0.890 
0.857 
0.828 
0.811 
0.798 
0.775 
0.738 
0.734 
15.79 
7.88 
3.89 
2.57 
1.89 
1.23 
0.80 
0.56 
0.44 
0.36 
0.26 
0.19 
0.18 
12.45 
6.17 
3.04 
1.98 
1.45 
0.95 
0.62 
0.44 
0.35 i 
0.28 
0.20 
0.15 
0.13 
??????
????
? ? ? ?
••••• 
?
??
?
?
?
?
? ? ?
?
??
?
?
? っ
?
? ? ?
??
? ?
ー ー
?
?? ?
?
?ょ
?
?
ー
0.68 
0.49 
0.38 
0.33 
0.24 
0.19 
0.16 
5.12 
7.30 
10.67 
14.77 
17.96 
24.35 
34.99 
42.76 
47.19 
50.45 
53.75 
54.65 
58.24 
5.73 
8.14 
14.09 
18.99 
23.09 
29.55 
37.03 
43.14 
46.57 
49.09 
53.06 
59.73 
60.36 
25.81 
29.09 
31.70 
33.61 
37.84 
43.12 
46.73 
0.38 
0.98 
1.78 
2.34 
2.76 
3.39 
4.03 
4.48 
4.84 
5.16 
5.74 
6.30 
6.80 
0.45 
1.46 
2.70 
3.50 
4.12 
5.07 
6.13 
6.97 
7.69 
8.35 
9.52 
10.57 
|山
0.72 
1.79 
3.27 
4.29 
5.10 
6.47 
8目15
9.57 
10.82 
11.97 
14.01 
15.75 
17.26 
0.60 
0.44 
0.33 
0.27 
0.18 
0.15 
0.12 
43.15 
49.46 
54.26 
59.21 
68.88 
75.34 I 
80.87 I 
4.77 
5.46 
6.04 
6.56 
7.39 
8.01 
8.52 
4.18 
2.67 
1.57 
1.23 
1.07 
0.83 
0.63 
0.51 
0.44 
0.38 
0.28 
0.22 
0.18 
2.252 
0.60 
0.52 
0.47 
I 0.43 
0目37
0.33 
0.30 
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実験 番号 1 fj 1 C c τ i い 1 1+0'-0 1 計算値EI測定値E
I [min] I X104 [g/cm3]1 X 104 [ー]1 [ー] 1 [一] 1 [ー] 1 x102 [ー]1x102 [ー]
K-10 5 10.11 3.888 2.32 0.974 
10 7.94 1'64 0.965 
20 4.76 1.16 0.942 
30 3.51 0.95 0.922 
40 2.90 0.82 0.906 
60 2.24 0.67 0.881 
90 1.70 0.55 0.844 
120 1.40 0.47 0.815 
150 1.22 0.42 0.796 
180 1.10 0.39 0.775 
240 0.87 0.33 0.731 
300 0.67 0.30 0.678 
360 0.53 0.27 0.626 
420 0.51 0.25 0.615 
540 0.49 0.22 0.606 
660 0.45 0.20 0.585 
780 0.43 0.19 0.570 
900 0.39 0.17 0.544 
1020 0.38 0.16 0.536 
1140 0.36 0.15 0.524 
1260 0.35 0.15 0.517 
1440 0.34 0.14 0.512 
1(-11 5 4.36 2.386 3.14 0.984 
10 3.01 2.22 0.977 
20 1.79 1.57 0.961 
30 1.29 1.28 0.946 
40 1.04 1.11 0.933 
60 0.77 0.91 0.911 
90 0.55 0.74 0.878 
120 0.43 0.64 0.849 
150 0.37 0.57 0.822 
180 0.33 0.52 0.806 
240 0.29 0.45 0.787 
300 0.26 0.41 0.765 
360 0.21 0.37 0.726 
111. 実験結果の解析および考察
1. 近似解析式による積算抽出率の算出
10.45 7.71 0.75 
5.65 10.03 2.00 
2.55 16.47 3.70 
1.65 21.56 4.80 
1.22 25.68 5.67 
0.81 31.63 7.09 
0.51 39.77 8.85 
0.36 45.76 10.16 
0.29 49.43 11.23 
0.23 53.33 12.15 
0.16 60.82 13.68 
0.12 68.70 14.90 
0.10 75.32 15.92 
0.08 76.59 16.76 
0.07 77.55 18.38 
0.06 79.73 19.92 
0.05 81.27 21.35 
0.04 83.73 22.70 
0.04 84.39 23.96 
0.03 85.43 25.36 
0.03 86.02 26.36 
0.02 86.44 28.03 
19.33 4.86 0.32 
9.63 6.88 0.82 
4.77 11.31 1.45 
3.11 15.46 1.85 
2.32 18.75 2.16 
1.49 24.36 2.65 
0.97 32.28 3.18 
0.69 38.76 3.57 
0.54 44.41 3.89 
0.47 47.57 4.17 
0.33 51.20 4.67 
0.26 55.17 5.11 
0.19 61.69 5.51 
前報と同様に，杉田の提出した，固定層における非定常国液抽出近似解析式を用いて，各
実験番号の各抽出時間について算出した積算抽出率の値は，計算値 Eとして;1I-4の結果とと
もに表-K--'2に示した。この表には解析したもののみを掲げ，また計算に利用した ψをパラメ
ーターとする無次元関係式の値を rについてプロットした図， および表に用いた記号の定義は
共に前報と同様とした。
ここで各実験番号，各抽出時間についても同様であるが，表-K-2に示されているように，
例えば実験番号区一10の24時間抽出の場合の，抽出時間 60分のものについて抽出率の考察を
してみると，実測{直約7.1%に対し近似式によ る計算値は約 31.6% と大幅に差がみられるのは
前報と同様である。したがってこのことはやはり，近似解析式の誘導に当たって想定した球モ
(43) 
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デ、ルと実際球との細孔形状などの違いや，これらに起因する各種拡散抵抗の影響によるものと
思われる。
2. 温度の抽出率への影響
安息香酸対パラフィンの配合比が， 2: 1， 1: 2， 1: 1のものについて，抽出温度をノξラメ ー
ターとして各抽出時間について実測から求めた積算抽出率の値は 図-K-l，-2， -3にそれぞれ
示した。
図から明らかなように，充填球中の安息香酸の配合割合によらず，どの抽出時間について
も積算抽出率は温度の高いほど大きな値を示した。このことは，安息香酸の水に対する溶解度
と温度との相関関係とほぼ対応している。
3. 配合比の抽出率への影響
安息香酸対パラフィンの配合比， 2: 1， 1: 1， 1: 2のそれぞれについて各抽出時間に対し積
算抽出率をプロットし 図-K-4に示した。これは抽出温度400Cのときのものである。図から
明らかなように，抽出率は各抽出時間について安息香酸の配合比の小さいものほど低い値をし
めしているが，これについては後で述べる細孔内拡散抵抗の影響が現われているのではないか
と思われる。
ローー :50.、8'(プ
241-)(-:匁タ
o 100 200 ラ00
一一+θ (TTU/n)
図-K-l 配合比2:1のと きの抽出率への
温度による影響
400 
(44) 
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図-K-2 配合比 1:2のときの抽出率への
組度による影響
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図 K-4配合比の抽出率への影響
4. 充填属高の抽出率への影響
]. E. Wil1iamsonら9)は，ガス系の場合に
おし、て層高の影響を論じているが，本実験で
は10，20 cm層高の抽出率への影響はどのよ
うなものであるかを， 抽出温度 500Cとした
図-K-3 配合比 1:1のときの抽出来への
温度による影響
ときの配合比2:1， 1: 1のものについて検討
した。その結果は， 図 K-5，-6に示した。こ
れによると，充填層高約 10ヲ 20cmのものについては，各抽出時間に対し，実測の積算抽出率
に与える影響はほとんどみられず，抽出時間約150分以後の比較的抽出後期に若干データーに
差が生じて くる程度である。
5. r..補正による解析と考察
すで、に述べたよ うに， 実測から求めた積算抽出率と，近似解析式から求めた計算による積
算抽出率との差は著しくかけ離れているため補正計算を前報と同様に行なった。
すなわち前述の各種拡散抵抗を一括した細孔係数 κを用いて拡散係数 Dを，D/κ2として
補正(前報では充;慎球半径RをK補正して tcRとして計算を進めたが，これは D/tc2補正と一致
する)し，やはり同様に各種パラメータ ーに添字 cを付して計算を行ない，その結果を 表-K-3
に示した。ここで κ=1の場合のものは補正しないと きのものを示し，この表-K-3は， 長時間
の24時間抽出の実験番号 K-10についてのものである。
(45) 
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表-K-3 近似解析式による抽出率補正計算諸数値 [実験 K-10]
。
[min] 
κ じよ[-]1 で。 φt r-] l+ ò~-ðσ 
5 1 3.89 2.32 0.974 10.45 7.71 
10 1.64 0.965 5.65 10.03 
20 1.16 0.942 2.55 16.47 
30 0.95 0.922 1.65 21.56 
40 0.82 0.906 1.22 25.68 
60 0.67 0.881 0.81 31.63 
90 0.55 0.844 0.51 39.77 
120 0.47 0.815 0.36 45.76 
150 0.42 0.796 0.29 49.43 
180 0.39 0.775 0.23 53.33 
240 0.33 0.731 0.16 60.82 
300 0.30 0.678 0.12 68.70 
360 。目27 0.626 0.10 75.32 
420 0.25 0.615 0.08 76.59 
臼0 0.22 0.606 0.07 77.55 
660 0.20 0.585 0.06 79.73 
780 0.19 0.570 0.05 81.27 
900 0.17 0.544 0.04 83.73 
1020 0.16 0.536 0.04 84.39 
1140 0.15 0.524 0.03 85.43 
1260 0.15 0.517 0.03 86.02 
1440 0.14 0.512 0.02 86.44 
[一] [ー] [ー]
l計算 値 Eσ
x102 [ー]
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20 3 0.43 3.48 0.992 23.97 2.25 
30 2.84 0.990 11.87 2.85 
40 2.46 0.988 11.92 3.66 
60 2.01 0.984 7.88 4.86 
90 1.64 0.980 5.24 5.84 
120 1.42 0.975 3.93 7.44 
150 1.27 0.971 3.14 8.31 
180 1.16 0.969 2.63 8.86 
240 1.00 0.961 1.92 11.14 
300 0.90 0.950 1.53 14.14 
360 0.82 0.938 1.26 17.42 
420 0.76 0.935 1.07 18.16 
540 0.67 0.9:)2 0.85 18.90 
660 0.61 0.927 0.69 20.18 
780 0.56 0.924 0.59 21.03 
900 0.52 。.916 0.50 23.06 
1020 0.49 0.913 0.42 23目86
1140 0.46 0.909 0.38 24.94 
1260 0.44 0.906 0.35 25.56 
1440 0.41 0.894 0.31 28.52 
40 4 0.24 3.28 0.993 21.44 2.19 
60 2.68 0.991 14.22 2.67 
90 2.18 0.988 9.38 3.55 
120 1.89 0.985 7.02 4.48 
150 1.69 0.983 5.61 5.00 
180 1.54 0.982 4.67 5.45 
240 1.36 0.977 3.59 6.70 
300 1.20 0.971 2.81 8.41 
360 1.09 0.964 2.31 10.38 
420 1.01 0.961 1.96 11.14 
540 0.89 0.961 1.51 11.36 
660 0.81 0.960 1.25 11.62 
780 0.74 0.951 1.03 13.88 
900 0.69 0.951 0.91 13.87 
1020 0.65 0.950 。.81 14.32 
1140 0.61 0.947 。.71 15.17 
1260 0.58 0.945 0.64 15.57 
1440 0.55 0.943 0.57 16.08 
(47) 
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表から明らかなように，全ての抽出時間についても同様なことだが，例えば抽出時間 60分
のものについて説明すると，実測値 Eが約7.1%に対し， r.:=1.5， 3.0のときはそれぞれ近似式
によ る計算値 Eは約16.2，4.99らであるから，実測値と計算値の抽出率の一致するκの値は1.5
と3.0の間に存在することがわかり， これをグラフを利用して求めると κはおよそ2.3である
ことがわかる。次いでこの κの値に対応するときの ψ。を求め， およそ0.978を得る。
このようにして各抽出時間について実測と計算による E の一致するときの κ値を求めて
プロッ トしたものが図-K-7である。
図から， ψcは抽出開始後200分ごろまでは比較的急激な減少をみせ，それ以後はゆるやか
な減少を示し， 1.00-0.88の範囲内にある。
K値については， この図から考えられるよ うに大きく 3つの Zoneにわけることができる
のではないかと思われる。
第1の Zoneは抽出時間100分までのところで， κ{亙がやや高い 2.5附近から次第に低く
なっているこ とが示されており ，こ のことは，球細孔内問液界面が球表面部から次第に後退す
るにつれて，存在していた境膜内拡散抵抗の影響が次第に減少してくる ことを示していると思
われる。
第2の Zoneは抽出時間100分から 400分ま でのところで，第 1Zoneとは逆に減少した
κ値が次第に増大して一定値3.0に近づくのがみられ， このことは，境膜内拡散抵抗の影響が
消滅し，次第に細孔内拡散抵抗の影響が現われ， 次第にその影響も噌加してい くことを示す遷
移状態の部分ではないかと考えられる。凶では点線で示した部分でテータ ーの若干のバラツキ
がみられる。
(48) 
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第3の Zon巴は抽出時間400分以後のところで， ιは一定値 3.0をとり， ここでは， 一定
の細孔内拡散抵抗を示す部分と思われる。
全体として本実験では κ 値は 2~3 の値をとり，前報の 2~4 より 小さ い値をと っている
が，前回は固体抽料の作製に球成型器を用いず，そのために球形度や粒径一様度が低く ，これ
らの影響によるものであると思われるが， 抽出開始直後 κ値は次第に減少し再び高い一定値
まで上昇する傾向3)，1Q)はよく一致した。
IV. 結 宅三ト日
前報にひきつづき，安息香酸ーパラフィン共融球状抽料を用いて固定層での上昇流水抽出
実験を行ない，固液抽出機構を解明し，今回は特に24時間抽出による結果の解析検討から，各
種拡散抵抗の影響を各抽出時間について上述のように3つの Zoneに分けて考えることができ
た。 そして安息香酸の水抽出率のための補正固有値はおよそ 3.0を一定値としてと るのではな
し、かということも知り えた。さらには，抽出温度，配合比，充填層高の抽出率への影響の縫子
も一部解明できた。
最後に，この笑験に終始協力いただいた菊地英二君に厚 く感謝の;言、を表する。
(昭和42年4月6日，化学工学協会第32年会(東京)にて講演)11)
(昭和42年4月28日受理)
記号説明
B. A.: benzoic acidのVI各 T: 絶対温度 [T]
C: 外部液濃度 [M/D] t: 温 度 [T]
D: 拡散係 数 [D/が]
Dp: 充境球粒径 [L]
δ: =(2N"ir) {τexp(ー が)}/(erfr-erfψr) [一]
E: 積算抽出率[一1or [%] 
δ1. =(2/イ長){ψτ巴xp(一ψザ)}/(erfτ-erfψr)[ー ]
F: F二 T/(D/1)で定義される拡散因子
ぴ: 抽出時間 [ぴ]
[T tJ2 /(LM)] 
κ: 細孔係数 [一]
μ: 粘 度 [M/LtJ]
ん:充填層 高 [L]
1:;: ={3(1-.)2PD/εR2} (h/upα) [一]
P.: paraf五nの略
R: 充填球半径 [L]
τ: =R/2.f百万[一]
ψ: =S/R [ー]
Re: Reynolds数[一]
Sc: Schmidt数 [ー] 下附記号 c:/(による補正を示す。
以上は本報で用いた直接的記号の解説であるが， くわしくは前報を参照されたい。
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また上述の記号の次元については，質量:刊行，長さ :[L]，時間 :[tI]， 温度:[T]とし
て示した。
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Studies on Aqueous Extraction of Benzoic Acid 
in Fixed Bed. No. 3 
Makoto Taniguchi， Hideaki Sakai and Jihachiro Sugita 
Abstract 
The present writers continu巴dthe previous studies in which we had tried to t巴stthe extraction 
of b巴nzoicacid with water from benzoic acid-paraffin spheres in fixed bed， and studied furth巴rthe 
mechanism of solid-liquid extraction 
The spheres of ca. 0.65， 0.80 and 0.94 cm diameters and the packed bed of 70 cm height were 
specially used in this test. 
1t became apparent that the accumulative fraction of e五tractionhad higher values as the spheres 
were smaller in this 70 cm bed. 
Then， itwas proved that the fraction of extraction had higher values in the bed ranging from 
ca. 30 to 60 cm height. 
The pore factor K slowly increased in the extraction time ranging 60 to 180 minutes and it 
kept on a constant value四3.0after 180 minutes 
This result seemed to have agreed with those of the previous studies. 
I.緒 苦言-Eヨ
第 11)，22)報にひきつづき筆者らは， 安息香酸ーバラフィン球を用いて固定j曽による上昇
流水抽出実験を行ない，固液抽出機構の解明を進めた。
今回は特に充l真球の粒径を変え， 3種類とし，充填層高も 70cmの thickbedとして抽出
実験を行なった。その結果，粒径と充填層高がし、かに積算抽出率に影響をおよぼし，解析によ
るκ値の時間的変化はどのようであるかを検討できたので報告する。
1. 実験装置および方法
1.試料の作成
重量混合比 1:1の安息香酸とパラフィンの混合粉末を第2報と同様な方法で共融充填球
とした。球状抽料の粒径は，D1)=0.65， 0.80， 0.94 cmの3種とした。
2. 実験装置および方法
実験装置は第 1，2報とほぼ類似したものであるが， 図-8-1に示したとおりであり，水道
(51) 
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図 8-1 実験装置
水を第 1恒温1曹に送り，さらにポンプで第2恒温槽に送り込む。これより所定の温度の水道水
を抽出管底部に送入し，管内を上昇流させて抽出を行ない，冷却器を通って計量管にて計量，
サンプリングを行なった。抽出管は，内径 3.9cm，アクリル樹脂製のものをもちいた。
サンプリ ングは 7本の注射器 (10cc用)を図のよ うにセット し， 所定時間毎に同時にこ
の7本の注射器を抜く。抜きだぜる抽出液量は，注射器1木につき 7-8ccであり，このうち
5 ccをピペットで正確にとって試料液とした。
3. 実験条件
実験条件およびこれにともなう数値は， 表-8-1に示した。実験番号順に平均流速は1.31，
(52) 
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実験番 号 |ア;:"'J相国|畑出血l主 l畑山吋 l日J1 7'-'世 J宙開 l éí': ~甘下村山且1 -' 吋.=è: l FiJ中1 )じ明且 l Re 
[-] 
S-l 0.652 30.2 7 70.2 98.4 0.462 511 10.66 
S-2 0.797 29.7 7 71.4 97.5 0.478 527 12.70 
S-3 0.942 29.7 7 71.7 99.0 0.501 501 15.25 
1.29， 1.31 x 10-1 cm/secとし， ほぼ一定の抽出液流速と した。 抽出温度約300C，抽出時間約
7hr，充填層高約 70cmで一定とした。 これにともなう Re数の値は約 10.7-15.3である。
4. 実測からの積算抽出率
抽出液の滴定から濃一度を求め抽出率を算出すのであるが，この実験においても，第 1，2報
と同様な方法を用いたが， 苛性ソー ダ溶液は 1/200Nのものを用L、た。測定に用いた任意抽出
時間の試料抽出液量は前述の 5ccものを用いた。しかしながら充填層高，約 10，20 cmの場合
の試料抽出液が 5ccでは，安息香酸農度が小さすぎて渦定誤差が大き くなるため，紫外分光光
度計を用いて，この低濃度液の濃度を定めた。
III.実験結果
各実験番号について，層高 70cmでの安息香酸濃度および積算抽出率を II-4で述べた
方法で各抽出時間について算出 したものは， 表 8-2 層高70cmでの積算抽出率 [%]
表-8-2に示し，これを図示すると， 図-8-2の
」τ]プ S-li 3-2 3-3 ようになる。
一方，層高 10，20， 30， 40， 50， 60 cmで 0.94 0.64 0.70 
30 1.87 1.45 1.41 
の積算抽出率は，装置の関係上， 実験開始か
45 2.56 2.07 1.90 
ら30-35分までの総抽出液を得るこ とがで 60 3.09 2.58 2.29 
きなかったので，実験開始後 15分までの抽出 90 3.96 3.42 2.91 
物量を次のようにして推算した。 図-8-3に 120 4.66 4.12 3.39 
150 5.27 
示してあるように，抽出開始 30分後く らいま 180 5.81 5.23 4.18 
では A(}の王子均濃度と層高の関係がほぼ直線 240 6.76 6.11 4.82 
になることから，層高 70cmで得られた抽出 300 7.60 6.89 5.37 
360 8.35 
開始後 15分までの平均濃度をプロットし，こ
420 9.04 8.26 6.34 
の点と原点とを結ぶことから各層高について
の抽出開始後 15分までの平均濃度を推定し，抽出物量を推算した。
なお，表-8-2に示されているように，実験番号-S-2の抽出時間 15分の抽出率が若干低
い。これは滴定の際の誤差によ るものと思われるので，この値を用いて各層高の実験開始後 15
(53) 
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層高 70cmでの積算抽出率図 S-2
[%J 各層高における積算抽出率 (推算値)表 S-3
70 
8-1 15 0.89 0.93 0.93 0.95 0.93 0.93 0.94 
30 1.66 1.75 1.79 1.87 1.82 l.86 l.87 
45 2.26 2.38 2.46 2.58 2.53 2.58 2.56 
60 2.74 2.91 3.03 3.18 3.13 3.17 3.09 
90 3.53 3.79 4.00 4.19 4.12 4.13 3.96 
120 4.19 4.50 4.80 5.00 4.92 4.90 4.66 
150 4.77 5.10 5.47 5.69 5.61 5.56 5.27 
180 5.27 5.62 6.05 6.28 6.21 6.15 5.81 
240 6.16 6.53 7.06 7.33 7.27 7.17 6.76 
300 6.96 7.34 7.99 8.27 8.21 8.07 7.60 
360 7.69 8.07 8.86 9.14 9.09 8.89 8.35 
420 8.39 8.75 9.72 9.96 9.91 9.65 9.04 
S-2 15 0.70 0.71 0.71 0.71 0.71 0.70 0.70 
30 l.34 1.39 l.43 l.34 1.40 l.43 1.14 
45 1.79 1.87 l.94 l.84 1.92 l.99 l.90 
60 2.17 2.27 2.34 2.26 2.34 2.44 2.29 
90 2.76 2.89 2.98 2.92 3.00 3.14 2.91 
120 3.25 3.42 3.51 3.45 3.51 3.67 3.39 
180 4.07 4.27 4.39 4.30 4.34 4.50 4.18 
240 4.77 4.98 5.11 5.00 5.06 5.19 4.82 
300 5.39 5.59 5.73 5.63 5.70 5.78 5.37 
420 6.50 6.71 6.76 6.77 6.89 6.80 6.34 
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図 8-4 各層高における積予抽出率 (推算値)
分までの抽出物量を推算することを省いた。上述のようにして求めた推算値は表-8-3にまと
め， 図-8-4に示した。
IV. 実験結果の解析および考察
l. Thick bedにおける抽出および粒径変化にともなう抽出率変化に'ついて
本実験では， thick bedにおいて， 各層高についての同時時間濃度を知ることにより ，同
時時間での抽出率を算出し，これらを比較検討して，さ らには粒径を変化させることによ り抽
出率にどのよう に影響するかを合わせて検討した。
層高 70cmで，粒径の異なった場合の抽出率については， 表-8-2，図-8-2にすでに示し
たとおりで，図-8-2によると，粒径の小さいほど積算抽出率の値が大きいことがわかる。これ
は，同一層高において，粒径の大きいものよりも，小さいもののほうが単位容積当たりの有効
接触面積の大きなために抽出率が大きくでるものと思われる。 また， 実験 S-lとS-2との抽
出率問の差にくらべ，実験 S-2とS-3との抽出率の差が2倍近く j雄れていることは，粒径の大
きなほど，きわめて抽出速度も低 くなるこ とを示すものと思われる。
次に，各層高における同時時間での抽出率の変化は，表-8-3，図-8-4に示してあるが，笑
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験 S-lに関しては，はじめほほ一定であった抽出率が，抽出時間約 180分から変化を示し， 層
高 40cmまでは抽出率は上昇するが，これ以後は次第に下がりはじめる傾向を示している。し
かしこ のことは，層高 40cmまでは，層高の高いときほど，濃度差 (C.-C)が小さいから抽出
率は低いはずであるが，濃度差 (C.-C)のほかに，上昇流の乱れ状態にともなう乱流拡散が大
きな支配因子となるために，層高が高くなっても抽出率はむしろ大きくなっているのではない
かと推察される。又層高 40cm以降は，乱れ状態が安定するために今度は濃度差がきいてきて
層高の高くなるほど抽出率が下がってくるものと思われる。
実験 S-3の場合には，あまり層高にともなう抽出率の変化はみられないが，このこ とは，
粒径が大きくなると空間率も大きくなり，上昇流の乱れが粒径の小さい場合より も少なくなる
ためで、ある。
2. 近似解析式による積算抽出率の算出
第 1，2報と同様な方法で，固定層による非定常国液抽出近似解析式を用いて，ψをパラメ
???? 。
[min] 
表 8-4 近似解析式による積算抽出率計算諸数値
|似吋×昨×10415×10 | τ l川ゆ 1+…
[cm2りIs鈴ec]1[glμcm3斗]1[gl向cm3斗]1 [一] 1 [-] 1 [一] 1 [-] 1 [一] I [一]
S-l 15 1.036 0.423 20.75 1.85 1.69 0.974 5.57 7.47 0.94 
30 13.63 1.19 0.957 2.75 12.38 1.87 
45 10.75 0.98 0.943 1.79 16.11 2.56 
60 8.74 0.84 0.930 1.33 19.66 3.09 
90 6.67 0.69 0.906 0.87 25.58 3.96 
120 5.60 0.60 0.890 0.65 29.45 4.66 
150 4.90 0.53 0.874 0.51 33.29 5.27 
180 4.47 0.49 0.862 0.40 35.94 5.81 
240 3.84 0.42 0.840 0.30 40.66 6.76 
300 3.43 0.38 0.830 0.24 42.75 7.60 
360 3.10 0.35 0.806 0.20 47.50 8.35 
420 2.82 0.32 0.793 0.17 50.15 9.04 
S-3 15 1.023 0.415 14.82 0.86 2.45 0.982 1.97 5.41 0.70 
30 9.92 1.74 0.971 5.75 6.38 1.41 
45 7.30 1.42 0.960 3.86 11.39 1.90 
60 6.09 1.23 0.952 2.89 13.78 2.29 
90 4.05 1.00 0.929 1.87 19.77 2.91 
120 3.80 0.87 0.922 1.38 21.60 3.39 
150 3.30 0.78 0.910 1.10 24.60 
180 2.93 0.71 0.900 0.84 27.18 4.18 
240 2.48 0.61 0.871 0.67 33.86 4.82 
300 2.23 0.55 0.870 0.54 34.10 5.37 
360 2.05 0.50 0.860 0.44 36.38 
420 1.92 0.46 0.851 0.37 38.36 6.34 
(56) 
回定層における安息香酸の水抽出 第3報 57 
ーター とした無次元関係式の τに対してプロッ トした図を利用して，この近似式による積算抽
出率を各抽出時間について算出した。この結果を，表-8-4に示した。
ここで用いた安息香酸の水に対する拡散係数値は，第2報の場合と同様に c.R. Will犯ら3)
の方法で算出したものを用いた。
この 表 8-4から明らかなように，実測による積算抽出率より，近似解析式による計算の
積算抽出率がはるかに大きな値となったことは第 1，2報の結果と同様で、ある。
上に得られた積算抽出率の実測値と，計算値との差を考慮して，第 1，2報と同様な方法で
各種拡散抵抗を一括した潟]1孔係数 κで拡散係数を補正し，補正計算を次章において上述と同じ
ように行なった。
3. ~ 補正による解析とその考察
K補正計算の結果は，すべて 表-8-5に掲げた。この結果から各抽出時間についての積算抽
表 8-5 近似解析式による抽出率補正計算諸数値
。 κ cx102 τ¢ ψC |ル九|計算値E
[min] [-] [一] [ー] [ー] [一] 1 x102 [ー]
S-l 45 1.5 0.820 1.46 0.973 4.16 7.98 
45 2.0 0.457 1.95 0.984 7.47 4.67 
60 1.69 0.982 5.67 5.28 
90 1.38 0.974 3.71 7.53 
120 1.19 0.970 2.79 8.72 
150 1.07 0.962 2.23 11.05 
180 0.97 0.962 1.82 11.09 
240 0.84 0.955 1.36 12.88 
300 0.76 0.950 1.10 14.21 
360 0.69 0.944 0.91 15.74 
420 0.64 0.939 0.78 17.12 
45 2.5 0.295 2.44 0.990 11.78 2.86 
60 2.11 0.987 8.72 3.90 
60 3.0 0.205 2.53 0.991 12.69 2.67 
90 2.07 0.988 8.48 3.64 
120 1.79 0.985 6.31 4.51 
150 1.60 0.983 5.02 5.12 
180 1.46 0.982 4.21 5.44 
240 1.27 0.979 3.17 6.04 
300 1.13 0.976 2.17 7.04 
360 1.04 0.974 2.07 7.73 
420 0.96 0.971 1.76 8.33 
90 4.0 0.115 2.76 0.993 15.02 2.06 
120 2.39 0.992 11.26 2.57 
150 5.0 0.074 2.67 0.994 14.22 1.85 
180 2.44 0.993 11.82 2.08 
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[ー]実験番号 1 Jin1 1 1 1 5tf 
S-2 
???? ? ?
?
? ?
?
?ょっ?
?
? ?
???
??
?
??
?
?
?
??
0.137 
0.095 
??
?
???
τ。
?????
???
?
??
?
?
?
??
??
??
3.0l 
2.60 
2.33 
2.12 
1.84 
1.65 
1.50 
1.39 
2.48 
2.15 
1.92 
1.75 
供 1
[ー]
0.978 1 
0.990 1 
0.986 
0.981 
0.980 
0.975 
0.972 
0.967 
0.964 
0.961 
0.957 
0.993 
0.986 
0.985 
0.991 
0.990 
0.989 
0.987 
0.984 
0.983 
0.981 
0.981 
0.995 
0.993 
0.993 
0.992 
60 
90 
120 
150 
180 
240 
300 
360 
420 
60 
90 
120 
2.5 
90 
120 
150 
180 
240 
300 
360 
420 
3.0 
180 
240 
3α) 
360 
3.5 
5 
4 
} 
/ 
0 
-:-!.o96 
120 24百 九百 /80
一 一→ θ(lI.Un)
図 8-5 e~ lC， ψ。(実験 S-l}
/.0 
0.9 
『
U 《
?
??
?? ?
? ?
?
?
1十どん !計算値f
。 ?
?
??
???
• 
????????
? ?
?
11.83 
7.84 
5.96 
4.71 
3.91 
2.93 
2.34 
1.92 
1.64 
4.07 
5.90 
6.13 
7.30 
8.16 
9.50 
10.54 
11.37 
12.39 
? ?
?????
? ?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?っ ?• ? ?
18.66 
12.34 
17.82 
13.41 
10.79 
8.89 
6.65 
5.35 
4.43 
3.79 
2.71 
2.85 
3.31 
3.99 
4.80 
5.15 
5.50 
5.73 
12.20 
9.19 
7.31 
6.10 
1.52 
2.0l 
2.25 
2.45 
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出率と実測値と計算値の一致するときの κ値を前回と同様な方法で求め，さらにこの求めた E
に対応する ψcの値を求めて，各抽出時間に対してプロットした結果は図-S-5，-6である。こ
れらの図から，本実験では抽出の極めて初期については得られなかったが，抽出時間約60分か
らκ値は上昇し，約 180分をすぎると一定になる。このように ι値が次第に増大L，やがて一
定値3.0をとる傾向は第1，2報と一致L，次第に細孔内拡散抵抗の影響が現われ，やがて一定
の細孔内拡散抵抗の影響下におかれてくることが知られる。
また図-S-5，-6を比較すると，前者の方が後者よりも細孔内拡散抵抗の影響が若干早いう
ちに現われてくると思われるが，これは，粒径の小さいほど、球外液の流れの乱れが大きいため，
粒径の大きい後者の場合にくらべて，境膜が薄いため，細孔内拡散抵抗の影響も前者の方が早
く現われ始めているのではないかと思われる。
次に細孔内回液界面後退速度を示すιについて，やはり図-S-5，-1)の両者を比較すると
粒径の小さい前者の方が，粒径の大きい後者のものよりも ψσ は急な変化を示している。 つま
り，同じ抽出時間 θ=0-420min間では，前者の ψο は約0.967まで下がるのに対し，後者は
ι が約0.977にとどまった。この結果粒径の小さいものほど後退速度も比較的大きいのではな
し、かと思われる。
V. 結 二z '" 
第 1，2報にひきつづいて安息香酸ーパラフィン共融球を用いての間液抽出実験を行なった
結果，特に高層高約70cmの場合の抽出および，抽料粒径を約0.65，0.80， 0.94 cmの3種に変
化させて実験を行ない，層高，粒径の積算抽出率，回液抽出機構に対する影響を検討し，つぎ
のことが知られた。
1) 70cm充填層高においては， 層高 40cm付近の抽出率が他にくらべて高い値を示し
た。また試料粒径の小さいほど層高にともなう抽出率変化が大きかった。
2) 試料粒径の小さいほど抽出率が大きし粒径の大きくなるほど抽出率減少度が急であ
った。
3) 層高 70cmでの細孔係数 κは，粒径約0.65cmの場合L 約 0.94cmの場合L 共に
抽出時間60分を過ぎると 2.5-3.0の開の値をとり， θ=180min以後は一定値3.0をとった。
この κ値が増加し次いで一定値をとる傾向は第 1，2報のときと一致した。
4) 試料粒径の小さいほど，細孔内拡散抵抗の影響が抽出時間の早いうちに現われた。
5) 試料粒径の小さいほど，細孔内田液界面後退度が大きく ，粒径 0.64cmについては抽
出時間約7hrまでは， ι=0.990-0.968のように変化し一方粒径の大きい約0.94cmのもの
は， ι=0.992-0.978まで変化した。最後に，この研究における実験に終始協力いただL、た菊
地英二君に厚く感謝の意を表する。(昭和42年7月28日， 日本化学会北海道大会(北見)にて
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記号説明
ι: 内部液飽和濃度 [MjV] 。: 抽出時間 [が]
C: 外部液濃度 [MjV] LitJ: 微少抽出時間[ゲ]
C: 微少時間における平均濃度 [MjV] κ: 細孔係数 [ー ]
D: 拡散 係 数 [Lりが] E、 ={3(1一εJ2PDj(εR2)} {hjup，} [-] 
Dp: 試料粒径 [L] .-: =R/(2.jDtJ川一]
E: 積算抽出率 [一1or [%1 ψ: =SjR [一]
E: 平均積算抽出率 [一] δ. =(2N正){.-exp (-.-2)}j(erf .--erfψ.-) 
ん:充 i真層 高 [L] [一]
R: 充壊球半径 [L] 
δ， • =(2N亙-){ψτexp(一φ午)}j(erfτ-erfψ.-)
Re: R巴ynolds数 [一] [一]
ε: 空 間 率 [一]
下付記号 C: Iょによる補正を示す。
上記は本報で直接用いた記号の解説で、あるからヲ くわしくは第1報を参照されたい。また
上述の記号の後に示した次元については，質量 目刊1]，長さ :[LJ， 時間 :[H]とした。
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The Streaming Potential of Polyethylene and Polystyrene 
Toshio Yahata， Fujio Komatsu， and Yukiyoshi Shδji 
Abstract 
The pr巴sentwriters measured the streaming potential， isoelctric point and degree of swelling 
by use of deionization water and a lot of pH solution of polyethylene having average mol巴cular
weight 22，000， 28，000， 38，000 and polystyrene having average molecular weight 51，000， 56，000， 67，000. 
From the results obtained， the streaming potentials of each sample-solution showed hardly and 
change after a period of about three hours; that is to say， those values remained constant 
The isoelectric points were in the neighborhood of about pH 7. 
The degree of swelling somewhat increased in both acid and alkaline solutions. 
1. 緒 品= '" 
界面動電圧の測定法には種々あるが，著者らは流動電位法を用い，ポリエチレン，ポリス
チレレンのひ電位を求めた。
繊維素ならびに高分子繊維のひ電位については若干の報告があるが，そのほとんどが染色
と界面動電圧の関係についてのものである。著者らは金丸氏1)の報告にあるように繊維素が水
中にあるときのひ電位の値，また水中に浸潰したときの時間的にひ電位が変化する様相によっ
て，水における繊維素の水和度または水和作用の進行が鋭く表示されるところから，高分子繊
維についての親水性，疎水性ととー電位との関係について，また分子量の異なるものについての
挙動についての実験を行なった。
II. 実験装置と方法
1 実験装置
流動電位測定装置を図 1に示す。
A セ ル: 測定用セルは硬質ガラス製で，内径 22mm，長さ 20mmの円筒形のもの
を使用した。このセルの抵抗は，島津製コールラウシュブリッジ KR-2型を使用し測定を行な
っ7こ。
B. 電 極: 電極は直径 28mm，厚さ lmmの14Kifこ細孔を無数に設けて使用した。
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図 1 実験装置
①圧縮空気だめ
②〉本量毘マノメータ
③安全トラップ
④ 40%カセ イソーダ液
⑤滋硫酸
⑥塩化カノレシウム管
⑦三方コ γク
⑤ 二方コ y ク
⑨ソーダーラ イム
⑬液だめ瓶
⑪ガラスセル
⑫ 14K電極
⑬微少直流電圧言十
C. 電圧計: 電圧計には，大倉電気製 A.M-1001A型微少直流電圧計を使用した。
D.試 料: 試料として用いたポリエチレン，ポリスチレンはいずれも米粒状を繊維に
するため加熱溶融し，ノ ズルより引き出して繊維となし，エタノ ールで洗浄し， ついで純水で
再度洗浄後，750C， 10時間， 減圧乾燥器によって乾燥させたものをセルに充壊し測定を行
なった。
E. 溶媒: 脱イオン水を用い，それに塩酸，水酸化ナトリウム，塩化ナトリウムを加
えて pHを調製し，溶媒温度を 200Cとした。
2. 実験方法
A 図-1に示された通り，@より送られた脱炭酸ガス空気は⑦の三方コ ックにより@
の容量約20sの液だめ瓶内の水面を押す。 押された溶液は⑪のセルを通ってと なりの⑬に
移動し，その際⑫の電極聞に発生した流動電位を⑬ で読みとる。⑬ にかかる圧力差は②の
水銀マノメーターで読み，液面の高さの補正を加える。
B. 流動電位から とー電位を算出するのに， Helmholtz-Smoluchowskiの式2)を用いた。
E= PCD 
4π万K8
E;流動電位 (mV) 
と;界面動電位 (mV) 
P;液体を流す圧力 (cmHg) 
K.;この電極聞の比電導度 (mho)
D;二重層聞の導電率
可;溶鯨の粘性係数 (cp)
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ひ電位を求めるには，上式の記号の内 E，
P， Ksは実測値を， 200Cにおけるところの
D，が)の値を代入すると次式で示される的。
と(v)= 1.0596 X 102 x EI(s/ P 
上式からわかるように，一つの試料につ
いては，圧力 Pを変えた場合に発生する流動
電位 Eは Pに比例するはずである。
本研究においても，図-2に示されるよう
に Pの適当な範囲では，Pに対する Eはほ
とんど一直線上にのることを確めた。とー電位
30 
〉
主:! 0n 
市E “v
漏
制
10 
圃ベ〉ーポリエチレン
田『包ーポリスチレン
2 3 
一一→圧力 (cmHg)
図 2 圧力と発生流動電位
の計算には，このような実験条件が満された場合の H/Pから求められた。
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c. ひ電位測定後の繊維試料 (200Cの溶液中に6時間浸漬したもの)をすみやかに水洗を
行ない， 法紙にはさんで軽く圧し， 表面の水分を除去してその試料の重量を秤量し， ついで
平ぽC，24時間減圧乾燥器で乾燥し，その乾燥試料を秤量し，次式により膨潤度を算出した。
膨潤度=膨潤試料重量/乾燥試料重量
11. 実験結果
試料の種類，試料の製糸温度と繊維の平均径および繊維をセルに充填する重量を表-1に
示す。
表 2は pH6.1溶液中にポリエチレンの平均分子量38，000の流動電位を，時間毎に測定し
ひ電位を求めた数値を表わしたものである。表中，P(cm Hg)は溶液を流動せしめたときの圧
力，E(mV)はセルの電極聞に発生した電位を表わす。
図-3は表-2を図示したもので，ポリエチレン 38，000に限らず，ポリスチレンにおいても，
ひ電位の値は各試料によって異なるが，ほとんど同じような曲線が得られた。
表 1 試料の種類と製糸条件
試 来ト -'$- -6.. R-'r: I 製糸温度 |繊維充填量|繊維平均径平均分子量 i葉合度;;.;rx.:/I""UllLI:;5Z. I /IW_..I¥!J:.Ju .J!~_m_ I 
(OC)ほ) (mm) 
Polyethylene 22，000 790 185 1.3 0.15 
Polyethylene 28，000 1，000 250 1.3 0.15 
Polyethylene 38，000 13，600 245 1.0 0.70 
Polystyrene 51，000 490 235 1.5 0.15 
Polystyr巴n巴 56，000 540 260 1.5 0.15 
Polystyrene 67，000 640 275 1.5 0.15 
(63) 
64 八幡寿雄・小松藤男・東海林幸義
表-2 pH6.1溶液における polyethylene
38，000の時間的変化
30分浸漬後の測定値 c= 1.04 
P山{g)jE(mV) E/F 
1.29 3 2.30 
2.45 5 2.25 
3.23 7 2.28 
3.81 9 2.33 
2.29 
1時間浸i責後の測定値 c= 1.40 
1.38 3 2.17 
1.97 6 3.05 
2.52 8 3.17 
3.04 10 3.30 
i平均値| 3.08 
1.5時間浸漬後の測定値 C=2.55
1.70 10 5.80 
2.28 12 5.27 
2.67 15 5.62 
3.33 18 5.41 
5.60 
2時間浸漬後の測定値 Cニ 2.14
3時間浸潰後の測定値 C= 1.40 
1.78 5 2.81 
2.67 8 3.00 
2.96 9 3.04 
3.62 12 3.33 
|平均値 l3.08 
4.5時間浸漬後の測定値 C=1.20 
????????
?
?
••• 
?
?
?
???
?
F (cm Hg) I E (mV) 
2.55 
2.99 
2.66 
2.53 
2.68 
6時間浸漬後の測定値 C=1.l8
3 
? ?
??
? ?
???
234 
-一一→F 時間
「υ 6 
図-3 pH6.1における polyethylene38，000の
C-電位の時間的変化
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試 料
? (Jul(JL ilco-C∞125 I1Cmx-叶電同膨潤度
Polyethylene 22，0∞ 5.8 23.1 26.8 3.7 37.2 10.4 2.5 1.28 
1 6.8 16.0 16.0 。 18.4 2.4 4.5 1.27 
7.0 
1/ 7.1 - 2.3 1.1 1.2 3.2 2.1 6.8 1.23 
1 7.6 -10.6 7.7 2.9 11.1 3.4 9.1 1.24 
Polyethyl巴ne28，000 5.5 14.1 13.9 0.2 20.1 6.2 2.5 1.26 
/1 6.0 1.6 2.0 0.4 7.4 5.4 4.5 1.25 
/1 6.7 -9.7 12.3 2.6 16.6 3.3 6.1 6.8 1.24 
1 7.5 -14.4 19.0 4.6 22.4 3.4 9.1 1.25 
1 8.9 -11.8 25.6 13.8 29.7 4.1 
Polyethylene 38，000 5.0 1.9 1.5 3.2 1.7 2.5 1.26 
6.1 1.0 1.2 0.2 2.6 1.4 4.5 1.21 
6.8 0.5 0.3 0.2 0.9 0.6 6.9 6.8 1.21 
7.5 -1.1 1.4 0.3 2.6 1.2 9.1 1.21 
9.0 - 3.4 1.1 6.0 3.7 
Polystyrene 51，∞o 42.6 1.5 47.7 6.6 2.5 1.23 
1 6.0 27.8 26.9 0.9 31.7 4.8 4.5 1.23 
6.8 
1 7.0 - 1.8 2.8 1.0 4.0 1.2 6.8 1.23 
1 8.0 - 9.2 2.7 19.8 7.9 9.1 1.23 
Polystyrene 56，000 49.4 41.8 7.6 59.6 17.8 2.5 1.31 
1 6.6 8.7 5.5 3.2 11.4 5.9 4.5 1.25 
6.7 
1 7.5 -26.2 25.0 1.2 33.0 8.0 6.8 1.24 
1 8.3 -32.5 30.4 2.1 42.8 12.4 9.1 1.26 
Polystyrene 67，000 6.0 38.2 37.6 0.6 41.1 3.5 2.5 1.25 
1 6.8 24.4 29.6 5.2 37.2 7.6 4.5 1.24 
1 7.3 - 1.5 2.1 0.6 3.5 1.4 7.3 6.8 1.24 
1 7.8 6.8 11.2 3.4 16.2 5.0 9.1 1.28 
1 8.6 -11.4 15.3 3.9 20.0 4.7 
(65) 
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セル内の気泡を取除くために測定は困難であっ試料を液中に浸漬した直後のひ電位は，
そのため 30分浸漬後のひ電位を本研究はとo(mV)とした。た。
とー電位は浸i賞後3時間を経過するとほとんど一定値を各試料について測定した結果で、は，
またひ電位の最高値をと即日(mV)示したので，浸漬後 6時間経過したものをふ(mV)とした。
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図-5-a polyerhyleneのpHと!膨潤度の関係 図-5-b po!ystyreneの pHと膨潤度の関係
各試料について，種々の pH溶液についてじ電位を測定した結果， pH 濃度によ って ひ電
位の正負が逆になるので， pH濃度による とー電位の関係を， 図-4-aから 図-4-fに示す。らの
曲線と ζmaxの曲線との交点は横軸の pH線上において一致し，図より等電点が得られた。
表-3は各 pH濃度における と0，ふ， Cmax，水和容量すなわち とoー らの値と，木研究におい
ては とoの測定値が 30分後のものであるために，比較参考の値として， さらにとmaxーと∞を求
め，膨潤度との検討のために表わしたものである。
また，pHと膨潤度との関係は 図-5-aおよび 図るみ に示される。
IV. 考 察 '/ 7 
表-3より，ポリエチレン 28，000の等電点 6.1を除いては，ほとんどが等電呪こ近くなって
いる。また， 図-5より，等電点に近いところでは膨潤度はポリエチレン，ポリスチレン共に分
子量の如何にかかわらず最小値が示されている。
ポリエチレンにおいては，分子量 38，000の試料のみが酸性側において膨潤度大であるが，
アルカリ側に移行しても他のものより膨潤度は低く増大を示していない。 このことは ζ日ー ら
の値および ζmax一ζ悼の値から して， ポリエチレン 38，000はポ リエチレンの 22，000，28，000の
それに比してあま りばらつきを示していないことから一つの傾向として，各 pHにおける'0ー
らの値に大差のない場合は膨潤度にもあまり変化はなく一般に低いと考えられる。
ポリスチレンにおいては，分子量51，000の試料の とmaxー らの値は多少問題があるが，
(0ー ら はあまり大差はなく膨潤度も他の 56，000，67，000に比して低 く酸性側においても，アル
カリ側においても変化は示していない。
(昭和41年8月31日，日本化学会，臼本分析化学会北海道支部大会(室蘭)にて講演)
(昭和42年4月28日受理)
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Studies in Photoelastic Stress Distributions， Modulusli of 
Flexural Elasticity and Displacement on Simple Beam 
Models Constructed of Epoxy Resin with Some 
Different Heights and Supported Conditions 
Sakutaro Nakamura* 
Abstract 
By using epoxy resin the present writer has made 15 beam models shown in Fig. 1 that are 
constructed with three kinds of di妊erentsupported constructions and five kinds of di妊erentheights. 
Then， he has supported simply each the above-mentioned beam models and increased gradually 
a concentrated line load on the centre of span ancl by means of Photo-Elasticity Apparatus， Reading 
Microscope and Strain Meter he has measured ancl analyzed experimentally the stres distributions 
of some cross sections TyX， σ叫内 anclthe verticl and horizontal displacements and the maximum 
tensile and compressive stres int巴nsties，and has made a comparative study of those. 
1. Introduction 
Some studies are already published by孔1r.Coker， Filon， Fukuhara， Frocht， 
Wilson， Stokes， Boussinesq， Lamb and the other research workers on the general 
stress phenomenon of the simple deep beam. 
Already the present writer has clarified the delicate change of stress distribu-
tion phenomena at the various extent of ratio of the height of cross section (h) to 
the span (1) んjl，and by receiving a hint from those investigated results he has 
recently had a strong desire to investigate the influence of some di旺erentheights 
and constructions of supported points. 
Then， he has studied also the changeable phenomena of stress distributions and 
displacements of simple beam models at the various extent of the equantity of load. 
The stress phenomenon of extremely deep beams of immense height for the 
span caused public discussions too at the五eldof architectural constructions， and 
Mr. Karl Girkmann and Kurt Beyer discussed in their aleady published books that 
the solution of deep beam in the case of hjl>0.50 was not satisfied by the Com-
mon Beam Theory and was satisfied only by the Theory of Scheibe. 
The above-mentioned consideration has been proved by the investigative results 
of the present writer and he has de五nedthe boundary values， hjlキ0.50within 
the limits of possibility applying the Common Beam Theory. 
Then in the case of hjl=0.50， we must consider carefully whether to select 
either of the Beam Theory or the Scheibe Theory， because the stress distributions 
and displacements change delicately on the ground of the supporting and loading 
conditions. 
ネ 中村作太郎
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In each case of the solution with the Beam Theory or the Scheibe Theory 
as the main constituents， we must add respectixely the secondary stress influence 
of plate or the primary stress influence of beam. 
The defect of Beam Theory or Scheibe Theory is due to the want of the 
secondary strict stress distributions or the primary exact horizontal and vertical 
displacemen ts. 
It seems stil more so that the analytical solution of simple deep beam by 
applying the Scheibe Theory in the consideration of general supporting and loading 
conditions is very ideal and hard and the calculating realization of those is very 
di伍cult.
Recently Mr. E. Monch， J.P. Lee and O.日.AaeKceeB have published in 
foreign periodicals concerning the deep beam， but those reports are only partial 
News Record and do not refer to fundamental problem that the present writer 
regards as important. 
Moreover， there are no dissertations on those fundamental problems of deep 
beam within his knowlege. 
The experimental analyses made by Mr. Coker， Filon， Frocht and Fukuhara 
were teated on the stress distribution as the main constituents and not 紅白tedon 
the accurate measurements of displacements. 
The results of their experiments do not enable us to discuss the exact stress 
phenomena and displacements. 
From the above胴metionedviewpoint， the present writer has made by using epoxy 
resin 15 beam models shown in Fig. 1 that are constructed with three kinds of 
(α) 
(bJ 
Fig. 1. Dimension Details Connected with the Supported Construc-
tions， the Loading Point and Cross Sections of Some Simple 
Beam Models Constructed of Epoxy Resin. 
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di旺erentsupported constructions and五vekinds of di旺erentheights. 
Then， he has supported simply each the avobe-mentioned beam models and 
increased gradually a concentrated line load on the centre of span and by means 
of Photo司ElasticityApparatus (Riken Standard Type) ， Reading Microscope (Shimazu 
A Type) and Strain Meter he has measured and got the stress distributions of some 
cross sections r ，!X' σmσ1 and the virtical and horizontal displacements and the 
maximum tensile and compressive stress intensities. 
Still more from these results， he has got the curves of σmax/σnom一万九 Load-
Deflection Curves and Stress-Strain Curves at the centre of span， and the curves 
of Eo -l/h and he clari五edthe relation of the stress and displacement phenomena. 
He calculated the values of expansion and contraction at the central axis by 
using the horizontal displacements of supported point on the central axis and con-
sidered also the deformations of beam models. 
Then， he has compared the results of experimental analysis with the theoretical 
calculating values and clari五edthe difference between those， and observed also the 
breaking phenomenon of models by increasing a concentrated line load. 
II. The Experiment of Models and Its Analytical Theory 
1. On models 
The present writer has used the epoxy resin plates of thickness 6 mm by the 
good 0伍ceof Riken Meter Company as the materials of beam models. 
In making the models， he has taken especial care of the prevention of measuring 
Bぅ
81 
A， B 4 
A5 
?
? ?
Lー -_Jfl竺
An.no白t，i.on.:th以前 d=
f-u_ta.1lJtduao.Ss 
Fig. 2. Dimension Details of Fig. 3. Dimension Details of Fig. 4. Dimension Details of 
the A-Type Beam Models. the B 
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errors and processing distortions and given the manual finishing touches by using 
some臼esto put down maximnm alowable errors less than 2%. 
Then， he has experimented quickly as soon as the models are finished before 
the initial stresses of time e旺ectoccur in the models. 
The shapes and dimensions of models are shown in Fig. 2， 3， 4.
Moreover， he has made an experiment on the photoelastic property of models 
Al> A2' A3 and got the values of the fringe stress S = 1.0738 kg/mm and the pho-
toelastic sensitivity α=0.9636 mm/kg on the section 1-1 of each models by using 
the formulae S =σd/n=12 M/(ん2N)，α=l/S (d: thickness of model，η: degree of 
stress patterns， N: total 0ぱf叫
2. Method of experiments 
On the loading support of Photo-Elasticity Apparatus he has laid in the state 
of simple supported beam one by one 15 beam models that consist of the A-type 
beam models Aj， A2' A3' A4' As， the B-type beam models Bl> B2' B3' B4ヲ Bsand 
the C-type beam models Cj， C2， C3， C4， Cs・
Next， he has put a concentrated line load on the upper surface of the centre 
of span as showing in Fig. 1 and taken the photoelastic photographs of stripe-
patterns by using a source of mercurial light. 
Then， he has decreased suitably a concentrated line load and plotted the 
inclined lines at intervals of 10 degrees on a tracing paper stretched upon a screen 
by using a source of white light. 
He has pasted the gages of KP-18， Resistance 120.1土0.3% and Gage Facter 
1.94土1.0% on the upper and lower surface of each model at the centre of span 
as Fig. 1 and measured its fibre strains by using a strain meter. 
He has used two Reading Microscopes and measured at the same time the 
horizontal and vertical displacements on the central axis of each model at the 
central and supported points of span. 
3. Experimental analyses 
The stress pattern and isoclinics are shown in Fig. 5.，Fig. 19 
Model Al (h = 1.0 cm， 1 = 9.0 cm) 
T'Ia b'ra T'!a -! aTT (l'ft 
nr n 1 1 n 
(a) Isoclinics in the Case of P= 0.5 kg 
(b) Stres Paterns in the Case of P=5.0 kg 
l一覧ミ4d明器襲撃翠護運司
(c) Stress Paterns in the Case of P=7.5 kg 
Fig. 5. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
Aj Bearing a Concentrated Lin巴 Lood.
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Model A2 (h = 1.5 cm， l = 9.0 cm) 
(a) Isoclinics in the Case of P = 1.5 kg 
l点議室鶏I
(b) Stress Patterns in the Case of P= 10.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 12.5 kg 
Fig. 6. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
A2 Bearing a Concentrated Line Load. 
Model A3 (h=2.0 cm， lニ9.0cm)
(a) Isocli凶csin the Case of P= 1.5 kg 
l配 濃長1E霊雲霊園
(b) Stress Patterns in the Case of P= 25.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 32.5 kg 
Fig. 7. Isociinics and Stress Patterns of the Beam Model 
A3 Bearing a concentrated Line Load. 
Model A4 (h二 2.0cm， 1 = 9.0 cm) 
(a) Isoclinics in the Case of P=5.0 kg I内総長
物dJ寝室品 I 七璽E週
(b) Stress Patterns in the Case of P=40.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P=70.0 kg 
Fig. 8. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
A4 Bearing a Concentrated Line Load. 
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Model As (h=4.0 cm， l=9.0 cm) 
(a) Isoclinics in th巴 Caseof P=7.5 kg 
(b) Stress Patterns in the Case of P=70.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 124.0 kg 
Fig. 9. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
As Bearing a Concentrated Line Load' 
Model B1 (h = 1.0 cm， 1 = 9.0 cm) 
w. 
(a) Isoclinics in the Case of P= 0.5 kg 
|官護軍配 |事鍔緊張で|
(b) Stress Patterns in th巴 Caseof P=5.0 kg (c) Stres Patterns in the Case of P=7.5 kg 
Fig. 10. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
Bl Bearing a Concentrated Line Load 
Model B2 (h = 1.5 cm， lニ9.0cm)
(a) Isoclinics in the Case of P= 1.5 kg 
|営議 臨詰晶孟極圏
(b) Stress Patterns in the Case of P= 10.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 12.5 kg 
Fig. 11. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
B2 Bearing a Concentrated Line Load 
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Model B3 (h = 2.0 cm， 1 = 9.0 cm) 
(a) Isoclinics in the Case of P= 1.5 kg 
区霊璽璽臨調 [噌醤饗拶I
(b) Stress Patterns in the Case of Pニ 25.0kg (c) Stress Patterns in the Case of P=32.5 kg 
Fig. 12. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
B3 Bearing a Concentrated Line Load. 
Model B4 (h = 3.0 cm， 1 = 9.0 cm) 
.p= ~ O^; 
lV m ] 
(a) Isoclinics in the Case of P= 5.0 kg 
(b) Stress Patterns in the Case of P=40.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 70.0 kg 
Fig. 13. Isoclinics and Stress Pattems of the Beam Model 
B4 Bearing a Concentrated Line Load. 
(b) Stress Patterns in the Case of P=70.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 124.0 kg 
Fig. 14. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
B5 Bearing a Concentrated Line Load. 
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Model C1 (h = 1.0 cm， l = 9.0 cm) 
(a) Isoclinics in the Case of P=0.5 kg 
地議 、
(b) Stress Patterns in the Case of Pニ 5.0kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 7.5 kg 
Fig. 15. Isoclinics and Stres Patterns of th巴 BeamModel 
C1 Bearing a Concentrated Line Load 
Model C2 (h= 1.5 cm， 1=9.0 cm) 
j" '.1 
(a) Isoclinics in the Case of P= 1.5 kg 
極孟語障謡組 噌醸川|
(b) Stres Patterns in the Case of P= 10.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 12.5 kg 
Fig. 16. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
C2 Bearing a Concentrated Line Load 
Model C3 (1=2.0 cm， l=9.0 cm) 
(a) Isoclinics in the Case of Pニ1.5kg 
内議1露間 時騒号
(b) Stress Patterns in the Case of P= 25.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 32.5 kg 
Fig. 17. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
C3 Bearing a Concentrated Line Load. 
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Model C4 (hニ3.0cm， l=9.0 cm) 
(a) Isoclinics in the Case of P二 5.0kg 
(b) Stress Patterns in the Case of P=40.0 kg (c) Stress Patterns in the Case of P=70.0 kg 
Fig. 18. Isoclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
C4 Bearing a Concentrated Line Load 
Model C5 (h = 4.0 cm， 1二 9.0cm)
(a) Isoclinics in the Case of Pニ7.5kg
(b) Stress Patterns in the Case of Pニ70.0kg (c) Stress Patterns in the Case of P= 124.0 kg 
Fig. 19. I soclinics and Stress Patterns of the Beam Model 
C5 Bearing a Concentratcd Line Load. 
(1) Stress analytical formulae of the Shear Di丘erenceMethod 
He got the stress distributions of 7'，川 σ川町 onthe base of the above-mentioned 
isoclinics and stress patterns by using the next formulae based on the principle of 
stress analysis. 
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Tル抑二f仇一σ向ω2)sin 
σ叫ν=(伊σy)o一.J:L1 rらyx
σx σu一(σ1-σ2)cos 2θ 
However，σ1σ2: Principal stress di百erence= (S f d)匁 (kgfmm2)
S: Fringe stres (kgfmm) 
n: Degree of stress patterns 
d: Thickness of model (mm) 
(σy)o: σy of upper fringe when y = 0 (kgfmm2) 。:Angle between load line and principal stress axis 
(degree) 
L1r yx: Di旺erenceof r yx in the cross section at interval 
of L1x (kgfmm2) 
(2) Theoretical calculating formulae 
(1) 
The theoretical formulae published by Mr. M. M. Frocht on the rectangular 
simple beam with equall cross sections are shown as follows: 
2P 1 y3 
σ一一一一 ー ・ ・ -
Y d π (x2+が)2
σ一号lてfl(l__Jん_~ I-_L.iーゼ型 1
X -- d ¥ h3 ¥，2 勺げ 2 ) π (x2十ド?J
2P f 3 (L. _ .2¥ ，1 xy2. ¥ 
T抑=ーコilZh:dhy-y2)+瓦・ (土2工子lJ
However， l: Span length (mm) ~ (2) 
ん: Height of beam (mm) 
d : Thickness of model (mm) 
x: Horizontal distance of any point measured from the 
centre of span (mm) 
γ: Vertical distance of any point measured from the 
upper surface 
The ahove-mentioned formulae have been made by combining the initial beam 
theory and the radial stress theory， assuming that the rectangular beam is one part 
of semiin五niteplate. 
These calculating results are obtained by the summation of the common stress 
of simple beam and the radial additional secondary stress radiated from the top of 
the centre of span. 
From the calculating results， the writer has clarified that the di旺erencebetween 
results calculated by the common beam theory and the above-mentioned theory is 
very litle. 
(78) 
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(2) Distributions ofaxial stress intensities 円
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2. Deflections at the centre of span and fibre strains on the upper and lower 
surfaces 
(1) De自ections
The present writer bas exactly measured tbe vertical displacements on the 
intersections of the vertical centre and support lines of span and the horizontal 
cF!ntral axis line by using two reading microscopes， and from the di任erencesof their 
v'ertical displacements he bas decided the minute deflections at tbe centre of span. 
Then， he bas obtained the Load-Deflection Curves shown in Fig. 27. 
tJ rlues -l 11 11 
、き41l1位 ¥む臥:'! 1  
i1l1|lM 可1C4 A4門レ一 A3dE = 612 '0) ， B3 E '1605 。〕 E:fpe Lmt1.t l 1.l"-ai es: トー トー
レ五|げよT" 合ドベ 12 AZ TIω Wo.! ν2μg 
V~ ν、h' 1， 陀l~ 4BlDI μ u Q， 4T L 
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Fig. 27. Load-Deflection Curves. (Deflections at the Centre of Span) 
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Fig. 28. Stress-Strain Curves. (Measured at the Centre of Span) 
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(2) Edge品restrains 
He has measured the strains of gages at the middle part shown in Fig. 1 by 
using a strain meter and showed the relations of those experimental strain values 
in Fig. 28. 
82 
modulusli of flexural elasticity， flexural tensile 
elasticity by using the Load-Deflection Curve 
expressed the relation of Eo and ljh by Eo-ljh 
Modulusli of flexural elasticity 
He has obtained each of the 
elasticity， and flexural compressive 
and Stress-Strain Curve， !l.nd 
Curve shown in Fig. 29. 
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(Measured at the Centr巴 ofSpan) 
Horizontal displacement of supporting points and horizontal strains by the 
expansion and contraction of the central axis. 
He has exactly measured the horizontal displacement of the supporting and 
central points of span on the central axis line by using 2 Reading Microscopes 
and strictly decided the horizontal displacement L1l at the supporting points by 
using the differenee of the above-mentioned horizontal displacements. 
Stil more， he has calculated the expansion and contraction values of the 
central axis line between both supports by using the values of vertical displacements 
Om assuming that the deflection curves of beams would become parabolas. 
(82) 
Eo-ljh Curve日Fig. 29. 
4. 
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Expansion and 
contractlOn 
values of span 
on central回 1S
Z' -Z (cm) 
|十0.030
+0.024 
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l' (cm) 
9.030 
9.024 
Table 1. 
Loads 
、?
?
??
?
??
?
Models 
A1 
-0.012 
-0.086 
-0.052 
-0.160 
8.988 
8.914 
8.948 
8.840 
+0.009 
+0.149 
+0.032 
+0.098 
10.0 
55.0 
25.7 
70.0 
A2 
十0.056
+0∞6 
-0.032 
9.056 
9.006 
8.968 
8.948 
8.954 
十0.178
十0.181
+0.232 
十0.024
-0.001 
-0.022 
40.0 
70.0 
100.0 
A3 
-0.520 
-0.046 
+0.015 
+0.004 
-0.026 
-0.023 
70.0 
1∞.0 
-0.024 
-0.050 
8.976 
8.950 
+0.038 
+0.194 
-0.012 
-0.029 
5.0 
30.0 
-0.030 
+0.048 
8.970 
9.048 
+0.032 
十0.153
-0.015 
-0.023 
10.0 
55.0 
+0.012 
-0.050 
-0.076 
-0.104 
-0.154 
-0.108 
-0.156 
9.012 
8.950 
8.924 
8.896 
8.846 
+0.032 
+0.085 
+'0.012 
+0.015 
+0.039 
Values of the Expansion and Contraction 
of the Span on the Central Axis 
l Hintl 
叩 ;γぺf阿| V 巴紅rti円 1 pomts 
dl (いcm) I dゐv(いcm)
I :刊OωO凹 I :刊叩0ωωO田3
+0.0∞Oω3 +0.280 
| 一-0ω |
-0.045 
i-om[ 一0.081
+0.006 
-0.026 
-0.038 
-0.052 
-0.077 
25.0 
70.0 
40.7 
70.0 
100.0 
A4 
B3 
As 
B1 
B2 
8.892 
8.844 
+0.007 
+0.003 
-0.054 
-0.078 
70.0 
100.0 Bs 
-0.042 
-0.072 
8.948 
8.928 
+0.045 
+0.278 
-0.026 
-0.045 
5.0 
27.5 
C1 
-0.028 
-0.084 
8.972 
8.916 
+0.025 
+0，061 
-0.014 
-0.042 
10.0 
55.0 
-0.032 
-0.120 
8.968 
8.888 
+0.013 
+0.039 
-0.016 
-0.060 
25.0 
70.0 
B4 
C2 
C3 
40.0 
70.0 
100.。
-0.074 
-0.114 
-0.212 
8.926 
8.886 
8.788 
+0.003 
+0.010 
+0.023 
-0.037 
-0.057 
-0.106 
C4 
Cs l 7Oωo
一Oω+0ω01
100.0 I 一0.083 +0.022 
Annotation， Mark of av (+): Vertical displacement of load direction 
Mark of L11 (十):Horizontal expansion， Mark of L11 (一):Horizontal contraction 
-0.098 
-0.164 
8.902 
8.834 
(83) 
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Table 2. Average Values of the Expansion and Contraction 
of the Span on the Central Axis of Each Model. 
Models 
A kind 
B 
C 
ャ
Ex¥ent of loads 
P (kg) 
5.0~100.0 
5.0~100.0 
5.0~100.0 
[川帥………v刊m吋吋e町叫吋即山…r時時配叫暗申炉ωe1山l
pa叩n0叩nα悶 n凶t凶凶1a阻XIおsI ~ぱfSp凹an0n日 ce印nt廿r;2fa瓦沿i5予b JI (cm) . __ 1三ι型J一一-
lmloω 8.937 -0.063
8.948 -0.052 
See Table 1 and Table 2. 
5. Breaking loads and the maximum stress intensities of some cross sections 
The results of breaking test on each model are shown as follows. 
See Table 3. 
Table 3. Breaking Loads and Maximum Stress Intesities 
in the Central Cross Section. 
Model 
IMaximum betdin剖Maximumshearing 
BrEakingMs!i;trLZZt込1st己主己zt;21n|BZ四 kingphenomenons 
P1(" (kg)σmax (kg/cm2) I Tmax (i{g/cm2) 
A1 45.0 土1，012.5 112.5 I Central bending mom出
A2 140.0 士1，400.0 234.0 
A3 320.0 :! 1，800.0 401.0 
A4 650.0 士1，624.0 542.0 
As 780.0 士1，096.0 488.0 
BI 45.0 :! 1，012.5 225.0 
B2 160.0 土1，600.0 534.0 
B3 160.0 土 900.0 401.0 
B4 200.0 土 500.0 333.0 
Bs 240.0 土 337.4 300.0 
C1 60.0 :! 1，350.0 251.0 
C2 180.0 士1，800.0 410.0 
C3 120.0 土 675.0 187.5 
C4 520.0 :! 1，300.0 500.0 
Cs 720.0 士1，013.0 500.0 
IV. Consideration 
1. Distributions of the photoelastic stress intensities 
(1) Distributions of the shearing stress intensities ，抑
Central bending moment 
JCentral bendin!l moment 
I，End shearing force 
End噌learingforce 
Central bending moment 
jCentral bending moment 
¥End shearing forc巴
(「
C白ωω山…巴印削吋山n凶附山t仕凶ra
End sheari包I目19force 
In the shearing stress distributions at the cross sections near supporting points 
of any model of A， B， and C kinds， the maximum experimental stress intensities 
(84) 
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are larger than those of the theoretical calculation and those phenomena become 
so more remarkable as the load and height of beams increase. 
Then， the present writer has found that these stress phenomena agree totally 
with the results investigated by some research workers， and he has also found that in 
the case of Type-1 and Type-2 models with small height for span the maximum 
shearing stress intensities of C[ and C2 models are smaller than those of Ab A2' 
Bl and B2 models and these distributions of stress intensities are close to the the-
oretical calculating curves. 
1t seems that these phenomena are caused by the di旺erentconstrucfions of 
supports. 
(2) Distributions of the axial stress intensitiesι 
The present writer has clarified that the experimental axial stress distributions 
at the cross sections near a loading point become fairly larger than those of the 
theoretical calculation， and that these phenomena are more remarkable as the load 
and height of beams increase. 
These tendencies have also concured totally with the results investigated by 
some research workers and he has proved also that the stress distribution curves 
of A and B kind models with large beam heights for span show the pretty un-
balanced changeable disturbances as compared with those of C kind models with 
the different constructions of supports. 
Then， itis worth notice that in A and B kind models the di丘erencesof ex-
perimental and theoretical interior stress distributions are very remarkable as com-
pared with those of品restress intensity， and the greater the model height is the 
more this phenomenon is remarkable. 
(3)σ皿ax/σnom-l/h Curves 
1n this study the present writer has mainly treated models with the extent 
of beam heights h/l=0.111.，0.444-l/ん=2.25.，9.0 used usually in the bridge and 
the other similar construction， and found that in the extent of lJん=3.，7，σmax/
σnom-lJh Curves obtained by this experiment are very close to the results calculated 
by the Common Simple Beam Theory as the五guresshow. 
Specially in B kind models with the extent of l/h = 7.，9 the experimental 
tensile and compressive stress intensitiesσゎ σc are about 5.，10% smaller as com-
pared with the theoretical values， and in A kind models with the extent lJん=
2.25.，2.5 the experimental compressive stress intensities 丸紅eabout 10.，17% 
smaller as compared with the theoretical values. 
1t seems that these differences are caused by the different constructions of 
supports. 
But it is worth notice that the stress phenomena of σmax/σnom-lJh Curves of 
any model beam are pretty different from the results calculated by using the Theory 
of Wilson-Stokes. 
These stress phenomena were proved also from the other experimental results 
investigated specially by the present writer on 15 model beams of A kind. 
(85) 
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On the contrary， itseems that in the models with the beam height of the 
above-mentionecl extent ljん=2.25~9.0 the experimental fibre stress intensities will 
be not very different from the values calculated by using the Common Simple 
Beam Theory. 
Then it is proved also from the values calculated by the Scheibe Theory in 
books of Mr. K. Girkmann and Mr. K. Beyer that the experimental五brestress 
intensities of models with the beam height in the extent of hjl<0.5 (ljh>2.0) are 
not very different from the values calculated by using the Common Simple Beam 
Theory. 
The Theory of Wilson-Stokes was made up by using the hyperbola， assuming 
that k=σ皿日/σnom= 1.0 was largest ancl the more the vaiue of ljh grew larger (the 
beam grew smaller in height)， the more the value of k =σmax/σnom came nearer to 1.0. 
1t seems that this theory bui1t up by using the hyperbola is too icleal， but the 
present writer cannot cleny that σ回目/σnom-lj h Curves of models with the larger 
beam height in the extent of hj1>0.5 show approximately the avove-mentionecl 
hyperbola ancl he pays his respects to the observation of Mr. Wilson-Stakes. re-
garding the theory on the very deep beam. 
But according to the latest study he clari五eclnoticeably that in some extents 
of 1jh the五brestress intensities of deep beam moclels were merely larger than the 
values calculatecl by the Common Simple Beam Theory. 
The curves of σmax/σnom -ljh in A ancl B kincls moclels have especially shown 
the clisturbecl and variable phenomena compared with those of C kind moclels. 
He concluclecl that these above-mentioned phenomenons were caused by the 
cli任erenceof supported constructions. 
2. Deflections at the centre of span and fibre strains on the upper and lower 
surfaces 
(1) Defl.ections 
The present writer measured at the same time the defl.ections in the central 
point and supported points， and he calculated the exact defl.ections by using the 
clifference of the central and support's cleflections and foun:cl that the vertical com帽
pressive strain of the supported points hacl grown consiclerably large. 
Then， he clari五eclcollectively that the experimental clefl.ections of al moclels 
were larger than the theoretical calculating values of them， and could prove the 
above-mentionecl tendency also by his other investigatecl results. 
He showed as noticeable phenomena that the experimental clefl.ections of C 
kincl of moclels団 memost near the theoretical calculating ones and founcl that the 
above司mentioneclphenomena were caused by the fact that the supporting construc-
tions of C. kind of models hacl come most near those of the theoretical icleal 
simple beam. 
From the close examination， he founcl the fact that every clefl.ection of A， B， 
ancl C kincl of models did not show a great di妊erencein the extent of moclels 
with very small beam height but in the cleep beam moclels the stress intensities 
(86) 
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and deflections of A， B and C kind of models showed a special character caused 
by the di旺erenceof supporting constructions in each kind of models. 
He found also that in the most deep beam models of l/12=2.25， each magnitude 
of central deflections was shown in order of A， B and C kind of models， but it 
seems that the order of each magnitude of central deflections will be changeable 
in the new models with the deeper height， because the stress phenomena of the 
Scheibe Theory are caused in these new deeper beam models. 
(2) Edge fibre strains 
From Stress-Strain Curves he found the fact that the rate of straIn εfor stress 
σof B kind of models was smaller compared with those of A and C and concluded 
that these phenomena were caused by the influence of special constructions of 
supports with the notches. 
3. Modulusli of flexural elasticity 
1n this study the present writer could examine closely how the modulus of 
flexural elasticity was influenced by the change of l/12 and he couly prove that the 
modulus of flexural elasticity， flexural tensile elasticity and flexural compressive 
elasticity severally showed the peculiar changeable tendency. 
From the synthetic view point， he found that the modulusli of flexural elas-
ticity were most changeable and these values reached from the largest， 90，000 kg/ 
cm2 to the smallest， 27，800 kg/cm2• 
Then， in coparison with A， B and C kind of models he found approximately 
that Elaticity-l/12 Curves in every kind elasticity showed the abrupt changeable 
shape with the extent of 12/l = 0 . 167~0.286 (l/12 ニ 6.0~3.5).
He clarified also by the close examination that in each kind of beam models 
the curves of the modulusli of flexural tensile elasticity and自exuralcompressive elas-
ticity showed the shape of same tendency but the curves of modulusli of flexural 
elasticity showed a di旺erentchangeable shape only in B kind models. 
He concluded that these phenomena were caused by the influence of special 
constructions of supports with notches. 
Stil more， these changeable phenomena on modulusli of flexural.elasticity are 
proved also by the results with the same tendency in his other experiments. 
4. Horizontal displacement of supporting points and axial strains by the expan-
sion and contraction of the central axis line bet、N"eenboth supports. 
He clari五edthat in each of A， B and C kind of models the axial strain of 
the central axis line between both supports came out as the contraction al but 
two or three exceptions. 
That is to say， the average value of each kind and the total average value of 
models is as fol1ows. 
Average value of A kind of models: -0.029 cm (Contraction) 
Average value of B kind of models: -0.063 cm (Contraction) 
Average value of C kind of models: -0.052 cm (Contraction) 
Total average value: -0.048 cm (Contraction) 
(87) 
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These facts are proved presumedly also by the other close examination on the 
expansion or contraction of beam models in which the axial resultant force of each 
cross section was obtained severally by the graphical calculation of stress intensities 
and the total strain of each beam model was calculated on the whole as the con-
traction al but two or three models. 
He found that the pretty large contraction of B kind models was caused by 
the special contstructions of both supports. 
1t seems that the tensile五brestrain of the lower surface in the span centre 
of B kind of models was decreased by the influence of both supports with the 
notches， because the above-mentioned tensile fibre strain of B kind models was 
considerably smaller compared with those of A and C kind models in the Stress-
Strain Curves. 
5. Breaking loads and the maximum stress inten日itiesof some cross sections 
1n the l-Type and 与Typemodels with the beam small in height the large 
difference was nonexistent between each breaking load of A， B and C kind models 
but from the close examination he found that the breaking load of C kind models 
was largest compared with those of A and C kind models. 
These beraking phenomena can be explained by the fact that the shearing 
stress intensities of l-Type and 2・Typemodels is secondary and by far smaller 
compared with the axial stress intensities of the same models because the cross 
sections of those beam models (l-Type and 2・Type)are comparatively small. 
1n the 3・Type，4-Type and 5-Type models with the beam large in height the 
breaking load of A kind models was largest compared with those of B and C 
kind models because A kind models will be broken by the central bending moment， 
and the next amount of breaking load was in order of C and B kind models. 
He felt interested in the fact that the breaking load of B4 and B5 models large 
in height was very smaller compared with those of A and C kind models. 
1t is estimated clearly that these phenomena were caused by the influence of 
end shearing force at supports. 
If the beam model is made by the material that its bending， tensile， compressive 
and shearing strength are as nearly equal to each other as steel， its maximum 
bending stress intensity will generally give a breaking strength of the material. 
But it seems that the above-mentioned phenomena of beam models constructed 
of epoxy resin are reasonable beacause the bending， tensile， compressive and shear四
ing strength of epoxy resin are very different to each other. 
Stil more， itis desirable that the notch's shape at the supporting parts of 
beam with variable cross sections is made by using the easy slope avoiding the 
steep slope， because the beam models with variable cross sections of easy slope 
have unexpected strength. 
These facts are proved by the present writer's investigations on the beam with 
variable cross sections and the experiments on the timber beams of Mr. King and 
Langlans. 
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The C3 beam model was broken by the central bending moment of the con・
centrated line load P= 120 kg at the centre of span and from the above司mentioned
view-pointラ hefound that the breaking strength of epoxy resin was variable ac-
cording to the quality of material and even the slight flaw gave a very bad influ-
ence to the breaking strength of beam models. 
He could conclude that the beam models having notches at the supporting 
parts were broken according to the Maximum Shear Theory一九日エイ(σx/4f+ r;， 
because it was clari五edby his experiments that the break by shear of models with 
notches at the supporting parts grew oblique by the diagonal tension. 
1t was found that the bending breaking strength of photoelastic epoxy resin 
used in his experiment and designated by Riken Meter Company was considerably 
large as shown in Table 3. 
He presumed that its shearing breaking strength is about 0.30~0.40 of the 
above-mentioned bending breaking strength. 
Furthermore， there are few materials for studies on the breaking strength of 
photoelastic epoxy resin but many materials for those of epoxy resin of binding 
agent. 
Thenフ hefound that the breaking str百 19thof binding agent's epoxy resin was 
by far smaller than those of photoelastic epoxy resin. 
v. Conclusion 
The present writer measured as strictly as possible the photoelastic stress 
distributions， the vertical and horizontal displacements of the central point and 
supporting points， the bending tensile and compressive五brestrains of the central 
point and the breaking load endeavoring to minimize the measuring errors， so he 
has obtained the good results beyond expectation where there are hardly any 
measuring errors and could achieve his五rstpurpose of study. 
Stil more， itis to be desired that the better measuring method is advanced 
and developed in future. 
1n the model beams of three kinc1s A， B anc1 C， the stress c1istributions， dis-
placements anc1 moc1ulusli of flexural elasticity of C kinc1 moc1els were most close 
to the theoretical calculatec1 values of simple beam because the C kind beam models 
were most similar to the ideal type of theoretical simple beam. 
But he coulc1 prove positively that the more the height of beam moc1els grew 
c1eep for the span the rnore the above圃rnentionec1experirnental values of each kinc1 
bearn rnoc1els with the c1eep height becarne c1ifferent cornparec1 with the theoretical 
calculatec1 valuesラ anc1that especially the rneasuring anc1 experirnentally analytical 
results of A kinc1 rnoc1el bearns with the c1eep height were very different from the 
theoretical calculated values of sirnple bearn. 
1t seerns that these di丘erencesare causec1 by the fact that the supporting 
points are at the bottorn surface of bearn rnoc1els. 
This conclusion can be clearly proven also by the results of his other experi-
(89) 
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ments. Then it is worthy of notice that by the influence of supports with the 
notches the stress phenomena of B kind beam models are di旺erentfrom those of 
A and C kind beam models without the notches. 
He clari五edalso the fact that the tendency of these phenomena on the stress 
distributions and displacements concurred with it of the results of his experiments 
on steel beam models. 
Still more， he clarifIed the minute and interesting fact that the influence of 
the difference supporting construction acted delicately on the variable curves of the 
stress distributions， displacements and modulusli of flexural elasticity. 
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On a Method of Solving Grid Structure by Means of 
Fourier Transforms Concerning Finite Integration 
Sumio G. Nomachi* 
Abstract 
This paper問 se山 immionformulas regarding a kind of finmFoiner Transforms whICh 
are derived from finite integration， togeth巴rwith the related formulas which plays some part in 
finding finite Fourier transformations out of finite dif巴renceequations. Making use of them， the 
stress problem of the grid structure， working like plate， which is expressed by three simultaneous 
finite difference equations， issolved in a similar way as the method of finite Fourier transforms 
goes for solving the boundary problems of continuous media. 
1. Preliminary Formulas 
Since the di妊erentialequation has a basic similarity with the finite difference 
equation， itis expectable that the principle of an analitical method w hich is good 
for the one should analogically be valid for the other. From this point of view， 
let us look at how the method of五nitesine and cosine transforms1J plays its part 
in solving the di旺erentialequation， and try to develope a similar method for the 
finite di旺erenceequation. 
(a) Inversion Formulas with Respect to Finite Sine and Cosine Series 
Denoting the symbolic notations as 
ふIh)122:f(z)sinff
Ci[f(x)] =五f(z)COS17
we have the inversion formulas川 Jcoupled with the above， as follows: 
where 
リ明 1 q押伊
f(:←千戸芸品[f(x)]sin _:"_~二 (OLxLm) 
f(エ)=忍ReC0527F， (0三z三m)，
Roニム{Co山 ]+ffW)十七(O)}， 
九=よ {2C[f(x)] + f(m) x (-1)"十月)}， 
*能町純雄
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R明=去{C"，[f(x)]十七(m)(-l)哨+七州，
x， i =0， 1，2， 3， ...m. 
(b) Related Formulas 
Si[Ll2f(x-1)]=-sin ~: ~(-1)γ(m) -f(O)f -DiSi[f(X)]， (5) m l' ，~ " ~ " ) 
Ct[Ll2f(x-1)] = Llf(m-1) (-1Y-Llf(O) 
-Di {すf(m)(-1)包+七(0)+ Ci [f(x)]} ， (6) 
iπ(1 ~， " _" 1 M~' ~ r M ，，1 
Si[f(叶 1)-f(x-1)]=一2sin ;; tず (m)(-1Yサ f(O)+ c.[f(x)] f'
(7) 
Ci[f(x+1)-f(x-1)] =一 {L1f(m-1)(-1)包+Llf(O)}
+ (1+∞s長){f(m) (-1円附+2 sin ~-Si [f(x)] ， (8) 
where 
Llf(x) =f(叶げ(x)，Di=2(1一cosす)
(c) Inversion Formulas for Function of Two Variables 
Let OXY and OX1/ be the functions of the two variables x and y， then the 
inversion formulas (1) and (3)， and (2) and (4) can be extended to the following 
forms: 
and 
where 
明 1'!.=.1 _ l7rX l7r引
ふSr[O"，.y] = L: L: O"，.y sinー ニー smー 」 ι，
。 x71y:l --'"ηt n 
4 ~1 '!.=.1 _ _ r _ ， lπx 17r 1 y- 一二~L: L: SiS，.[δり]sin r :.:sin ro_:. '"， mn i=i :=1 . L -"- m 
明 ー1，乙 1 Z7rX l7r1 
C包Sr[Ox.y] = L: L: OX'1J cos r ~"~ sin ~二三 ，
.2:"'1 Yニニ1 -" m 
?九 ':.=1~ z.πx t7r1 
Oり=I;I;θi，'COSて:;-smー ナ，
'I'=o 1"=1 ，，~ ，ι 
θ0恥r 三去剥今討{CoSω山 r訓岬削仰Tべ収[伊川θ
θ各町rキ{CiSr[Ox.，] +をふ川 (-w+ -~ S，.[九]}
θ叫ア=去{CmSr川 +isr[ん](-1)同十ドァ[ん]}， 
O<x<m， 0<ν<n for (9)， (10); 
O 三五X~三 112 ， O<y<n for (1)， (12). 
(92) 
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2. Finite Difference Equations of Grid Plate 
The grid work system shown in Fig. 1 which consists of two systems of 
parallel beams spaced equal distances A1 and A2 apart in x and y directions respec同
n 
F 
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ー
tively， and rigidly connected at their 
point of intersection， ishere to be called 
“grid plate". 
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Fig. 1. Plan of grid plate Fig. 2. Moments about y axis at x，官point
Denote the flexural and torsional rigidities of the componet beams by 
A1 K10; the flexural rigidity of the edge beams in x clirection， 
え1K1 : the flexural rigidity of any other beams in x clirection， 
A1BlO : the torsional rigidity of the edge beams in x direction， 
え1Bl : the torsional rigidity of any other beams in x direction， 
A2K20: the flexural rigiclity of the edge beams in y direction， 
A2 K2 : the flexural rigidity of any other beams in y direction， 
んB20 : the torsional rigidity of the edge beams in y direction， 
A2B2 : the torsional rigidity of any other beams in y direction， 
and let (}X'Y be a rotation about γaxis， {}~' Y be a rotaion about x回 is，and OX'Y be 
a deflection in the downward direction at x， y point， then the slope-deflection 
equation yields the bending moments of the beam in x c1irection at x， y point， 
as follows: 
M"，.→1 = 2Kj {2{}x Y+{}X<1・y-3(OX1り Ox・y)/A1}， 
MX'X_1 = 2Kr {2{}X'Y+{}X-1.y-3 (ox.y-OX-1.，)/Aj} ， 
(13) 
(14) 
in which the first subscription represents the point of intersection and the second 
one shows the component beam where the bending moment occurs. 
The torsional moments of the beam in γdirection at the same intersection， 
take the following fonn : 
Ty田U吋 1= B2({}X'Y -(}x わ 1)， 
Ty，y_1 = B2(孔.y-(}X'V-1) ， 
(15) 
(16) 
in which the五rstequation stands for the torsional moment of the .T-th beam in 
y direction between νand y + 1， and the second one for the torsional moment of 
(93) 
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the same beam between y -1 and y. By adding up the equations (13)， (14)， (15) 
and (16)， equilibrium of moments about y axis at the intersection x， y can be 
expressed by 
( .n 3 ._ .) 
2KI til!仇 Iー'V+ 68"1/ -h (ðx + 1 • y 一九 l' Y)) -B2i1;8x'Y_1 = 0， (17) 
where 
iI;8"'_I.Y = 8x+1•y -2f)"，.y +仇-l'y'
1n a similar way， making use of the bending moments of the x-th beam in 
γdirection 
M;.Y+I = 2Kz { 2f)~.y + f)~.Y +1 -3 (丸山 -17吋)/ん}，
M;'I;-l = 2K2 {2f)~.y + f)~ ' Y - l -3 (ox.y-dx.y斗/).z}， 
and the torsional moments of the y-th beam in x direction 
T:."， ト1= B1 (f)~.y -O~ +l .Y) ， 
T~，x-I = BI (8~.y -f)~_I.Y) ， 
(18) 
(19) 
(20) 
(21) 
we can write equilibrium of moments about y axis at the intersection x， y as 
follows: 
f ，I? n.， . r n.l 3 1"" <:" ¥ i 2K21il; f)~. Y-l + 6恥-~ (d"Y+1-o"，.Y-l)J -Bl iI~ f)~← I 'Y = 0 . (22) 
The remainning condition at the pointι y is equilibrium of vertical forces: 
that is 
(Mお卜
+刊(M，叫Jムい+叶I'Y+十M叫J.7引叩Uド刊十刊l一MJ υU 一1-一]vl;_I.Y)/川Az+切qお U戸=0，
from which we have 
民K，(_ 2 .n _ i I土 jOX+l-?I-(JX-I'Y一瓦五Jd4:臼弘5ι九忽ト一…-→→サ1ト切.ずU
広Kにヲ (_. _. 2 .0 _ ) 
十づ;"l8~ ド1-θ;u1-Z48け 1) 十 q"， .y= 0， (23) 
where qX'?1 is a concentrated load acting on the intersection x，γIn these discus司
sion the load is assumed to act concentratedly only on the point of intersection. 
3. Boundary Condition.s 
The equilibrium conditions for the four edge beams， should take di[ferent forms 
from what we have in the equations (17)， (22) and (23)， because the edge intersec同
tion consists of the three component beams while the four component beams meet 
at the inside intersections. For these edge beams， the equilibriums of moments 
about x and y axes， and the equilibrium of vertical forces are expressed by 
判2f)~.0叫 1 ーす (0"'. 1-o"，.o)} -BIOil~ f)~-I.o +別 =0，
(94) 
(24) 
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( .0 ~ _ ~ 3. ~ 0 ) 
2K10 tL1;8x-1.0吋 8"'0ー す(OX+IO-O，-I.O))-B2(仇1-8"'0十定。=0， (25) 
のK.^ (. 2 .0 . ) ヲプ{θx-tl.Q一九1'0- ~. L1;ox 10J 
6Kヮ rn' n' 2 1， " ' i 十一五 io;l+020-12(dml-ι。)+qx.o = 0， (26) 
for y = 0; 
ば2{札 +ι1-1; (Ox.n -Ox.n-I)} -BlO L1; 8~ - I .n叫 二 0 ， (27) 
( .0 ~ _ ~ 3 ，_ 0 ) 
2K10 1 L1;8"_I.n + 68"on一工(0忽十1η一九lon)j+ B2(8xon-8".n-l) +丸=0，(28) 
6K，^ (. 2 00 ~ i 
A，円。忽ト1η一仇 Iπ x di521ηj 
自瓦っ( . 2 . ~ .) ヌーiitJO;η1-z (ι -O".n-I)) + q".n = 0 ， (29) 
for y = n; 
2KI {280けんーかloy-do.y)}-B20L1;80'Y"1十加 。=0， β 
( .0 nf ， ~r" 3 I ~ 1:'0 ¥ i 
2K.ι201凶L1;θ叫;U 1汁+6軌0仇Q.y一1玄J(伊δQ.yド刊+叫1一5ιO.y .~ 1判)リ) 一Bj(例0剖;U「一0叫~ ' 1I)+ 定勾~= 0 ， (31) 
6K?n (.， 2 "~ ) 一玄一{θiurl一θiu1-z d;sou-1j
自に( ~ 2 ，~ _ 0) +ず 180.y十θI'y一工(OI.y-Oo'Y}J+ qo 0 '1/ = 0， (32) 
for x = 0; 
r っ 、
2KI 128m.y +8"ー1，'1/- ~ (0"'1一九一1'?/)J-B20L1;8wY'1 +WCm = 0， (33) 
( A? /11 1"f11 3 /. '" ¥1 
2K20 ~L1~ グ ー1+ 68勿ド一一 (0，n. 'Y +I - 0m'Y~I ) l + BI (8'm，'I/-8よる I'Y)+弘二0，l~ Y 哨.y - l I vV'/}/，'?J A'2 ¥Vmvl 市 y-lJ I ..LJl 
(34) 
6K."， (.. 2 .0 . ) コプ~. W~"Y + l -8'm，'Y-l-一一】I-;L1;oι悶 ト
6K， (. 2 ，_ oi 一 ~)~:'- lθ明 ヲ 十九 ] 0 11- ~ (丸首一九一I'Y)f+q明1= 0， (35) 
for x = m; 
where Weo and加ん :external bending moments about νaxis which act at any 
intersection of x=O and x=m respectively， 
田è~ and羽仁: external bending moments about x axis which act at any 
intersection of ν=0 and y=n respectively， 
定~ ancl ~:n. : external torques about x axis which act at any intersection 
of x=O and xニ m respectively， 
(95) 
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定。 and~n: external torques about γaxis which act at any intersection of 
ν= 0 and y = n respectively. 
Using the above expressions， we can write the typical boundary conditions 
for the edge beam x = 0， as follows 
(a) simply supported edge 
部(0= 0， 定。=0， 0・Y=0， (36) 
(b) hinged edge 
却し=0， 8~. y = 0， 0・Y= 0， (37) 
(c) :fixed edge 
80・y=0， 8~. y = 0， 00・y= 0， (38) 
(d) free edge 
9)(0 = 0， 定。=0， qo・y=0， (39) 
which shows that the three equations町 eneeded to settle a physical state of the 
edge beam. Besides those equations from (24) to (35)， the corner intersections lead 
to the results : 
2K20 {28~.0 + 8~.[ーす (00.1-00.0)} + BlO (8~.0-到。)+慨。 =0 ， 仰
叫 2杭0仇0.0+吋8[，0-一f(5Al0一仇ふω叫0心O)}+B哨ι20(仇00.0一θ仇削0.1ω)+飢0刊0=0， (41) 
6Knf_ 2，_ _.i 6Kワn( . 2 ，_ _ .) づナt81.O+θ0.0-~ (01.0- 00.0) ) 十ヲプ l8~'1 +8~.0- ;2 (00'1-00'0) +qO'O = 0 . 
(42) 
for x = 0， y = 0 ; 
叫札+8~'n - [ーか。 π-00 冗 1)}+ BlO (θ~.n -8í . n)+加しみ =0 ， (但4必3司) 
波域叫1叩イ伊0(
“Kκ'" f _ 2 ，_ .) ヲ~!U lθl.n+θ。π- ~ (01匁一九)J “K?n f _ 2 ，_ .) -~ }.:.u lθO.n +80，n-[-;2 (00π-00日 )1+qO'n = 0， (45) 
for x=O，ν= n; and the equations at the corner points (m・0)，(m.n) could easily 
be written in a similar way. 
4. Finite Fourier Transformations of {)x'Y' {)~'Y' ox'Y 
Applying the symbolic operators CiS円 SiCr，and S包Srwhich are de五nedby 
(9) and (11)， tothe五nitedifference equations (17)， (22) and (23) respectively， we have 
(96) 
where 
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3K1 Sγ仰はx(-lY+S，.[却し]_ ~~:' (4-Di) {ふ[九.y](-W-S，. [o.y]) 
+sin子[(-1t{Bzo(8…(-W+θ0."+ BZCi [川}-{払(九o(-1)' 
+80'0)+ BzCも[8".0]}]+ D，.(Bzo-Bz/2) {S，. [8明.y](-1/十S，.[80.y]} 
12Kl . iπ
+ {2K1(6ーム)+BzD，.}xθ付づ7 Sln7ZQK=O， (46) 
3K2 Si [9J1~]( -lt + Si [9Jè~] - U~;2 (4 -D，.){Si [0".，](← 1t 品[o".o])
+sinす引何[ト(ト一げ{何B呂丸1印品0
十θ叫JLい.0心)+Bl仁C，.[似0叫J.守y]}汀]+Diパ(B民10一BJρ2)川{S.べ[伊θ;ι叶哨.，.]日(一1幻)γ +8i也'.[8配;L.Aι0]心}  
12Kz ・ 1'71:
+ {2Kz(6ー ム)+BID.}xθ;リ一一一一 sin~ Q.， = 0 ， (47) 2
2 
_... n
12K， • iπ1つKヲ
1fsm瓦{(-1)叫 [o"，.y]-Sr [o.y]} +ず m7(一月叫ん]
1つK，. iπ 1つに
-Si[O".O]}一づプm 古島vーづfslnz-θi， 
(]ヌK，~ 12に¥十 1-zf-Dけづ~-" D，.) X Qir = -Qi" ， 
θdFts，川(-1)包+fsr川 +C.S，. [8"，.y] ， 
θ;，=tsz削(-1)' →&刷+Si Cr[8~.y] ， 
Qir = SiS，[OX'Y] ， Qir =品Sr[q".y] ， 
以=211-cos判、 D伊=211-cos主主1
ヨ¥ 1'1孔/ . ¥ n / 
i， x = 0， 1， 2， .・・m;1'， Y = 0， 1， 2， .， n . 
(48) 
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From the above three equations，θi，.， θir， Qir could be easily solved， and 8"ν， 
8~y ， OXy could also be given by the inversion formulas. Thus derived solutions 
however involve Sr [羽，，，]，Sr[O叫]， c，. [θゐ]， Sγ[8叫]，8"，， 8"'0' 8;"m 8~，0 and such ， 
which should be determined so as to satisfy the boundary conditions of the edges 
and the corner points. 
5. Case羽lhenFour Edges are Hinged 
The boundary conditions for the case are represented by (37); and if BlQ = 
BJ2， Bzo=Bz/2， then (46)， (47) and (48) take the simpler forms as 
12K， . iπ
{2広(6-Di)+BzD，.}xθ仕づfm37Q戸 0， (49) 
(97) 
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12K? . nr: {2!(z(6 -Dr) + B1Di} X仇-fsinすρ/，1'== 0 ， (50) 
12K[ . iπハ 12K2 ・ fπハ F一←一一一-Sln一一一切d 一一一一Sln-一一切A[ U'" rn V 引 A2nv 
ハフK._ 1ヌK?_ ¥ 
+(づfDz十一万三D，.)xρゎ :=.-Q'ir， (51) 
frorn which we have 
A 明 1n-l ，.，押 中 ，-押"'
O吋=高75151θi?'COSーすニ山ヲL
畑 一 1';.:，1 12K， ~ iπ 
=五}F2151 プQirsin :: {2K2(6一以 )+B1Di}/Au一制 A， x"，r U..rn
zπX 1・πy
X cos一一一 ・sm一一一ーー
η2 n (52) 
A m-l勾ー1 .，.."..，.". ，_.帯。，
Oん = ー-~ I: I:θ;T SiI1一一COSベア
IIldl. レ"'11・，-1 11(; ，ι 
怖 は ー112κ rrr 
= 一:~-I: .I: _ ~-，~-ó. Qi" sin .':0 {2K1(6ー ム)+BzDr} /Ai?' .-:;[;:;-1 1(2 --' n 
Zπx r1C 1) 
XSln--'-・COS一五ベ (53) 1n 
A 哨 1n-l ，.，押 中 4押川
OX'Y =高 22514TSinす .sin _:_:_:.i! 
4 制 -1η1~ lπx rπy 
= _，-.-:-I: I: Qi，眉 sm-一一・Sln一一一一{2K1(6一以 )+B2Dr}
も;;"1 ~1~" rn n 
x {2Kz(6-Dγ)+B1Dt}/A町 ・ (54) 
where 
12K，に f「つr-llDi {2(6-D，.)+α21} (Dt+alZDr) 
十三C s2D，. {2(6-Di)叩 }(Dr+ω 
α12 = Bz/K1' α21 = B1/kz， 戸=Adえ2， 
Putting the above results into (13) and (14)， we can write the bending rnoments 
of the y-th beam in x direction， as follows: 
1 24K1B 明 Aln1.iπ irx rrry 
J14231j=一一両 之主主1Q.irDi sin ~; .cos .~; .sinつJ
A氏K~ 明 1 ηー 1
x {2凡(6-Dr)+B1Di}/Aは 五五17251QJd
×sin27×sin土子{2ζ(6-D，.)+Bふ}/Air> (日)
6. Numerical Example 
The solutions given in the previous article， take the forms of五nitedouble 
(98) 
~畠F 
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sine or cosine series， so we could carry on the numerical computation without 
paymg any attention to convergency of the series that is required in case of plate 
problem. 
Suppose the loading condition is that a concentrated load of intensity q acts 
on the center intersection， then 
and let 
Q肘 =qsinf竺・sinfπ ':l _，. 2 uu ， 2 
α12 = α21 = 0.5， 
A1 = A2 = l/10 ， 
K1 = K2' 
m = n = 10， 
s= 1， 
Tab!e 1. Values of M~ . x ι I ， M，川一 1 (ql/10) 
MO.1 
MJ.o 
M1.2 
1¥121 
M2.3 
M3.2 
M3.4 
λ;[4.3 
M4.5 
M5.4 
y=l y=2 y=3 y=4 
-0.0577 -0.0967 0.1041 -0.1007 
0.2912 0.5001 0.5368 0.5174 
0.1710 0.2737 0.2882 0.2884 
。‘54.64 1.0493 1.1736 1.0942 
0.4154 0.7622 0.8146 0.7459 
0.8294 0.6800 2.0903 2.2255 
0.7035 0.3906 1.6065 1.3859 
1.0224 0.1488 3.0928 3.9554 
0.9471 0.9683 2.7901 3.0014 
1.0560 0.2409 0.5247 5.6220 
/0 I 
t 
9 
8 
守
6 
5 r 
4 
ヲ
。
10 
一-，X
Fig. 3. Variation of bending moments of the 
beams in x direction with x. 
(99) 
y=5 
-0.0628 
0.3450 
0.1574 
0.9142 
0.585白
1.8842 
1.3022 
3.9057 
2.2507 
8.2313 
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then the maximum defiection which occurs at the center， iseasily computed from 
(54) ; 。max= 0.01396 ql/Kl . 
The bending moments of the beams in x direction are given on Table 1 
which tabulates the values about one fourth of the points of intersection because 
the distribution of the bending moments takes place double symmetrically with 
respect to both center lines in x and y directions. Fig. 3 alsυshows how the 
bending moment goes with the variation of x， the torsional resistance of the beams 
in y direction makes the diagram into a jagged shape. 
7. Conclusion 
1n analysing the stress problem of the grid plate， the author has developed a 
methocl of solving the五nitedi旺erenceequations by means of五niteFourier trans-
forms which are derived from finite integration. Thus obtained solutions are 
written in finite sine and cosine serie民 andso there is no problem about conver-
gence of series and in五nityof bending moment which may happen when we sub-
stitute the equivalent orthotropic plate4l for the grid work. 
The methocl could also be valid for solving the framecl structures which have 
geometric pattern of members in regular sequence. 
(Received Apr. 28， 1967) 
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気泡および房糸による物体周辺の
流れの可視化について
第2報 電子計算機による理論流線の追跡
奥田教海
The Use of Air Bubbles and Silk-Tufts for the Visualization 
of the Flows around Submerged Bodies 
Part 2. Methods for Tracing th巴 Th巴oreticalStream 
Lines with the Electronic Digital Computer 
Kyδkai Okuda 
Abstract 
In part 1. of the report with the same title， the comparisons have been examined between the 
observed stream lines in the flows around submerged bodies and the theoretical ones derived from 
potential flow theory. In order to obtain the results better than before， the theoretical stream 
lines especially have to be drawn precisely. 
This report presents one of the methods for drawing the theoretical stream lines precisely 
with the electronic digital computer， F ACOM 231， in ALGOL language. The flows d巴altin this 
paper are the following two series of flows， chosen from the ones discussed in part 1. 
a. Flows around a Joukowsky Airfoil Pro五le. Using the Joukowsky transformation， the 
stream functions of the丑owshave been calculated to the direction parallel to the ordinate axis， 
th且tis， to traverse the series of stream lines with constant values of stream functions， increasing 
or decreasing successively. The angles of attack of the airfoil profile chosen here are 00， 50， 8040'， 
100， 150， 18040'， 200， -100 and -200. 
b. A Flow around a Rectangular Step in the Bed of a Deep Stream. Using the Schwarz-
Ghristoffel transformation， the stream function of the flow has been calcuJated along the stream 
lines. The height of the step has been chosen as 11/4". 
The calcuJated results of these丑owsare shown in 11五guresin this paper. 
1. まえがき
問題名の第 l報 V節において実測流線と理論流線とを比較している九そこでも触れてい
るようにこの 2種の流線を比較するためには特に理論流線を精度よく描く必要がある。そのた
めの工夫のーっとして'電子計算機による理論流線の追跡を試みたので，この報告では第 1報で
取り扱った流れの中，
1) Joukowsky翼型の周りの流れ
(101) 
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2) 深い流れの底面に直角な段のある場合の流れ (f段の周りの流れ」と略称する)の 2{Ý~ 
をとりあげ，その概要を報告する。
n. 複素流れポテンシャル
1. Joukowsky翼型の周りの流れ
循環を伴った円柱の周りの流れを周知の Joukowskyの変換を用いて写像する。Joukow-
skyの仮設を用いて循環の量を定めると， 円柱の周りの複素流れポテンシャル ωは，次式で表
わされる。
ω(z) = U[(z-u)eーが+{aiJ(z-u)}es]十2iUal sin s.ln {(z-u)/al} …(1 ) 
ただし z: 円柱の周りの流れを考える平面
U: 近寄り流れの速度
u: Joukowsky翼の基準円柱の中心の座標
s: 迎え角
al : 某準円柱の半径
とする。また後のよどみ点に関する角度 δは， δ与Oとする(文献2)参照)0J oukowsky翼の周
りの流れを考える平面を と一平面とすれば， Joul王owsky変換の式は，
と=z十c2/z …(2) 
ただし c: J oukowsky変換の定数
である。ここで
ω=(/J十iψ ，z = x+iy， u = Xo十iyo，x-xo=e，γ-Yo = f 
とおき，また計算に便利なように，流速 U=1とおいて， (1)式より流れ関数ψを求める。
す
χ 
Z一平面
第 1図
(102) 
E一平n
す 長さ単位mm
や
呈盟主亙即位主主些之
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t 勾=cos {3-i sin s ， e8 = cos {3十isin (3 ， 
z-u x十iy-xo-iyo= (x-xo)十i(γ-Yo)= "iHiJ， 
1j(z-u)ニ 1j(e十iJ)= (e-iJ)j(e2+]2)， 
h附 =lu+Mz÷川切2)+itan-1刷，
1 
. ln {(z-u)jα1} = ln{e+iJ)jα1} = 2 ln(e2+]2)一lnal +i tan-1(Jje) 
であるから
ω(z) = (ε+ iJ) (cos (3-i sin (3)+αi(ε-iJ) (cos {3十isin (3)j(e2十戸)
十ialsin {3・ln(e2+]2)-2ial sin {3・1nal-2α1sin (3.tan-l(Jje) 
= [{イj(計十]2)+1} (e cos {3十Jsin (3)-2α1 sin {3. tan -1 (J je)] 
+i[ {ar!(e2十]2)-1}(e sin (3-J cos s)十α1sin{3・ln(e2十戸)-2alsin {3.1n al] 
5ψ十zψ，
ψ= {aIJ(e2十]2)-1}(6 sin (3-J cos s)十alsin {3・ln(e2 + ]2) -2al sin {3・lnal， 
ここで， sin{3=α， cos {3=b， al sin {3=c， 2al sin {3 ln al二 d，e=e， J=fとおけば，
φ= {αIJ(e2十f2)-1}(αe-bf)+c ln(e2十f2)-d
次にと=ρ+iqとおいて (2)式より p，qを求めると，
. (3) 
p = x+C2xj(X2十y2)， q = y-C2yj(X2十y2) -・ (4) 
10:3 
が求められる。 (3)式の ψが一定になるような線は z一平面の円柱の周りの流線を表わすので，
それを (4)式によりと平面に写像すればヲ Joukowsky翼の周りの流線が得られる。この場合，
例として選定した Joukowsky翼型の具体的な寸法は第 1図に示すように，基準円の半径 α1=
27.5mm，中心の位置 u(-2.5 mm， 0.5 mm)，変換の定数 c=25mm，翼弦長 l= 100.8 mm， 
翼厚さ b=1l.75mm，平均矢高曲線のそり 0.92mmである。
昔
σ ←_L 
c pξ 
///ノノ/////ノノうイ
-1 I +1 
Z一平面 己ー工F函
第 2図
(103) 
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2. 段の周りの流れ
Schwarz司Christo妊elの変換の一般式
dz/dr;， = K(と-a)子-1(r;，-b)十1( r;， -C)~ - l 
ただし a，b，c，…: r;，一平面の実軸上の点
α，{3Y，… z一平面上の多角形の内角
K: 定 数
において， α=(3ρ)π， (3=π/2， a=ー 1，b=1とおけば，この場合の変換の式
dz/dと=K(と十1)さ(と-1)き=K(と十1)/(と2_1)2
= KC/(ど-1)き+K/(r;，2_1)き
が得られるから積分して
z = K(";r，2-工+cosh-1r;，)十L
= K{イr;，2-王+ln(r;，+記E二百}+L
ただし L: 積分定数
一(5) 
…(6 ) 
となる。 ここで第2図の z一平面上の C点を原点にとり B点を z= ih (h:段の高さ)とすれ
ば，(6)式より
L = 0， ih二 Kln(ー 1)
となる。 ln(-1)を極座標表示すれば， ln(-l)=伐 であるから，
ih = i1!K K= h/π 
z = (h/π) (.;(!二工 +cosh-1ζ) 
まTこは
z = (ん/π){..;(!二"1+ln (と+.;(!二I)} -・ (7) 
次にと一平面上に一様な流速 Vの流れを考え，その複素ポテンシャルを
w= V( 日 (8) 
とすると，複素速度は
dw/dz = V dr;jdz =(V/K)イ(-1)/(と十1)
である。 z一平面において zが∞になるとき dw/dz= U とすれば， そのと きは とも∞に
なる。従って
U= V/K= Vπ/h， 
ω = (hU/1!) ( 
V= (h/π)U 
(104) 
-・ (9) 
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すなわち， (9)式による平行流れを (7)式により z一平函に変換すれば，段の周りの流れが求
めらhる。 ここで媒介変数 tを用い vて，
とニ cosht -・(10)
とおけば，(7)式は
z = (hjπ) (t+sinh t) -・ (11)
となる3)。
z=x十iy， とニ S十t可3 tニ ρ+iq
とおけば，
主=coshpx cos q， 可=sinh ρX Slll q -・ (12)
x = (hjπ)(ρ十sinhρXcosq)， y = (ん/π)(q十coshρXsinq) 日 (13)
となり ，x，yは p，qを媒介変数としてさ，可で、表わされる。
IU. 問題のプログラミング
ここに述べる方法は必ずしも最良の方法とは云い得ない。一つの方法として掲げる。使用
した計算機はディジタル型電子計算機 FACOM231で， プロク、ラミングには ALGOL語を用
いた。
~一一-(PTA) イ
i 
8 
。。。。。
。
第3図 流れ関数計算第 1，円柱の周りの流れ
(105) 
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翼型の周りの流れ1. 
この場合の計算は2段階に分けて行なった。
第 1段階A. 
x， yを規則的に変えψの値を求める。基準円の周りの流れのψを表わす式 (3)を用い，
それらの ψx， y軸に平行な線で作られる正方形網目の交点の ψの値を計算する。すなわち，
また次の段階の準備と して ψ=0のの値の変化から， 流線を拍 く希望の範囲を検討してお く。
流線の位置を捜してお く。第 3図にはこの計算方法の概要を示し， 第4図にはプロ グラ ムの流
? ? ?
??
?
?
????
れ図を示してある。
円柱の周りの流れ流れ関数計算第1，
(106) 
第4図
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te号
第 5図 門柱の周りの流れの流れ関数計算第2
第6図 翼の周り の流れのiJiEれl現数の計算
(107) 
? ?
?
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B. 第 2段階
エを規則的に変え ψ=0を満足する γの値を求め， それらを γの最初の値とし， ψが正
の領域では γをi曽加させ，ψが負の領域では γを減少させて
ψ= (2al/10) X n= (2 X 27.5/10) X n= 5.5 n 日 (14)
(ただし nニ 1，2，3，…，-1， -2， -3，・とする)
に等し くなる よう な yの値を求める。 (14)式は，流線を描く便宜上流れ関数 ψの値を基準円柱
の直径の 1/10の倍数とする ことを意味する。
次に(4)式を用い p，qを求めれば，そのp，qは と一平面上の翼型のj却りの流線上の点で
ある。
すなわちこの方法は ν軸方向に流線を切断走査して流線上の点を求めるのである。 第 5，
6図にその概要を示し，第 7区|にはプログラムの流れ図を示してある。
実際の計算は，迎え角。 =00， 50， 8040'， 100， 150， 18040七200，-100， -200の9種に対し
て行なった。因みにプログラムの例として s=150 に対するものを Stream Function No. 24 
strearn Fuηction NO"， 24， K..Okuda， Kikai 
begin comment r e_ ~ .~l ~~~th:=l~! _ r !l ~ ! _x t y， PSI， i， p， Q， m， n. t. a， b， c， d; integor s， 1; 
real array州[1:25J， N，O[1 :13J; 
t:=ω2618; a:=sin(t); b:=cos(t); c:=27.5*a; d:=5~お 帥帥1n( 27・ 5 ) ;
proe・dureCOMP1 (U9V); real u， v， 
beg川 reale， fi e:=u+2.5; f:=v-仏 5;
PSI:.(756. 251 (e*e+1材 )ー1.0)*(帥 e-b材 )+"*ln(e*e+f*1)-d
end; 
procedu re CO川P2(w，z); real W， z; 
beg i n w:=x+625:. 0本x/(x相+同y); z:=y-62500抑I(帥肘y*y)end; 
procedure PR，NT; 
begin Printfix(x，3，l); 5pace(1); Printfix(y，3，l); 5pace(1); Printrea1(PSI，5); Space(l); 
Printfix(p，3，2); Space(l); Printfix(Q，3，2); Space(5); 
if s=2 then begi門 CRLF;5==1 end e158 S:=5+1 
end; Pr i ntstr i ng (‘STREAM FUNCT 10N NO. 24'); CRLF. 
PT1: i:=o. 0; 1 ~1 ; &.1; 10r x:=30. 0 step 10.0 unt i 1 150. 0 do 
begin for戸 i，y+o.lwhi1e PSI(=o.O do COMP1(x，y); CO伊 2(p，q); 
PRNT; iヨy; ;1[IJ:=y; 1:=1<・1
end; CRLf; 
PT2: i:=-50 0; 1:=14; 5:=1; 
10r x:=-40.0 st叩 叫10.0unti1 -15Cゐodo 
begin for y:=i.y-0.1 whi1e P51)=0.0 do COMP1 (x，y); COI宇2.(p，q); 
PRNT; i詩y; M[ I]:=y; 1:=1+1 
end; 
PTA: 1:=1; 
for x:=30.0 6t.p 10.0 unti1 15ら 0，-4山口 step-1Cゐ oun t i 1 -150. 0 do 
begin CRLF; 昨=5.5; n:=1.0; i叶1[1]; s~l; 
CAL1: 10r yo=;. y+o. 5 while P5i(=m do COMP1 (x，y); 
CO時"l2(p，Q);PRNT; n:=n+'.O;即=505本n;i:=y; 
げ門(o2G.0then 90 10 CAL1 .15. 90 to NExn; 
NEXT1 ; CF~LF ; rn:=-ら 5; n:=ω1.0; i哨い];..1 o 
CAL2: 'for )C~i ， y-().， 5 whil. P51)=rn do COMP1 (x，y); 
CO昨 2(p，Q);PRNT; n:=n-l..0; m:=!お忌阿; j:=y; 
げ n)=ー20.0 thon 90 to CAL2叫 s・90to END1; 
END1: 1:= 1+1; CRLF 
end; 
PTB: 10r 1:=1 5tep 1 unt i 1 13.00 b.日inReadrea1(N[I])o Readr.a1(0[1])・nd; 1:=1; 
for x.=2!:たostep -5. 0 unt il -3:おodo 
bog川 CRLF;(1' .=5. 5; n:=1.0; i哨 [1); 伊 1;
CAL3: 10r y:=i， y+o. 5 while 1'51(=m do COMP1 (x，y); 
C口市 2.(p，Q);PRNT; n司 +1.a0; m:=5. ~n; i:=y; 
i f n(=26.0 then go to CAL3 .1s. QO to NEXT2; 
NEXT2: CRLF; m:=ーら 5;n:=-1.0; 山 O[1]; ..1; 
CAL4: for y~i ， y-o.S whi1e PSI)=m do COMP1 (x，y); 
CO伊 2(p，C;);PRNT; n:=n-l.0; m:=5.S本n;i戸川
i f n):・20.0 then 90 to CAL4 0168 90 to END2; 
END2: 1 ~ 1+1; WLF 
end; 5.'=1; 
PTC: for x:=-3ら 0，-350 0 do 
begin for y:=-2o.0， y+弘 2wh i 10 PS 1 (=0. 0 do CO昨 1(x，y); COMP2(p，q); PRNτ endo CRLF 
end 
11.0 -10.0 18.0 -1 o. 0 23. 0 -22.0 27.0 -2&. 0 28. 0 -28. 0 29. 0 -28. 0 29.0 
・28.0 280 0 ・27.0 2&.0 -25.0 23.0 -22.0 18.0 -18.0 10.0 -18.0 0.0 -18.0 
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第 8図 a
第 8図 b
(110) 
気泡および房糸による物体周辺の流れの可視化について 第2報 111 
に，その計算結果より得られた流線を第 8図 a，b v，こ示す。(プログラムの中では 8は t=0.2618
(rad.)としてある。) このプログラムは， 第 7図の流れ図中O印音1分を変更すれば， 任意の迎
え角rjV，こ対して直ちに計算できるように組んである。 150 以外の迎え角に対する翼型の周りの
流線図を第9図 a，b， c，…，hに示す。
.5t_ F No.23 
t = 5・
第 9図 a
第 9図 b
(111) 
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第 9図 d
(112) 
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第 9図 e
右=20・
第 9図 f
(113) 
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AJ.心必ιjJ;一一一一一一一 一・ー~ー -
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t = -20'・
第 9図 g
第 9図 h
2. 段の周りの流れ
この場合は流線の外に等ポテンシ ヤノレ線も求めておいた。計算機にかけ易いよう に文字の
置換え，式の変形を次のようにする。 また計算の便宜上， 流速 U=l，段の高さ ん=π と置く
ことにする。
A.流線
ザ三 F= sinh px sin q ， sin q三 W ，
sinhp = F/w三 u， ρ= sinh-1 u = ln (u+イ京干王)， 
(114) 
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coshp三 ch= 0.5 (eP+rp) . 
ここで F=const とおくとき
x=p十uXcosq， y = q+chxw 
を満足する (x，ωは流線上の点である。流線を描く希望の範囲に対して，Fとqの採るべき
値の範囲を検討しておく。
??????? ???《
?
??
? ?
??
，?
? ?
?
????
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
，
?
?
?
?
?
?
?
?，
?
??
?
??
? 、
、
?? 、?
? ?
?
??
?
?
?
?
????????
??，
?
?
?
???
?
????
?
』，?』????
??
??、?
?? ?
『
?
?
?
?
「
?
?? ?，
? ?
?
』 ?
?
?
?????
?
?
?
?
?
?
?
??
?
? 、，
? ， ??
?
?
?
?
?????????
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
? ??????
?，、，??? ? ???
?
? ? ?
??
? 、 ?
?
??
?
???
?? ?
?
?
?
?
?
?
???? ?
?
?
?
??
?ぃ??? ?
? ?
?
?
???
?
?
?? ? 』
?
???
?
?
?
?，
。
??? ??????
?
????
?
?
???
?
?
?
?????? ?????
? ?
?
?
??????
?
?
?
?
?
?
????
??
?
? ? ，
?
?
?』
?? ??? ? ?
?
?
?????????????
?
??
?
?
??
?
?
?
?
?
??
??
???
?
?
?
?
?
?
?
????
?
?
?
?
? ?
?
? ?
? ，
?
?
?
?? 、，
，、，
?? ? ?
、， ?
? ?
?，???
?
?
?
?
????，，、 、，
?
??? ????
?
?
??????? ??
?
???
?
? ??? ?
?
?
??
??
??
? ? ?
?
??
?
?? 、，????
?
?
? ? ? 、 ?
? ?
???????????????
??
?
?
、 ?
?、???
?
? ?
?
?
?
??
?
???
??
?
?? ?
?
?
?
???????，、
?
???
? ?
??
?
? ????
?
ぉ
???
?，??
?
?
?
??
? ??
??
? 【
?
???
?
????? ?
?
??
?
?????
?
?
?
?
? ??
?
?
??
?
????
?
， 、
? ，
? ?
?
、
? ?
?
?
??
? ? 、
?
?
? ? ?
? ? ?
? ?
?
? ?????
?
?
?
?
?
?
?、
?
??』??
?
??? ? ??
??
? ? ?
?? ? ?
??
??
? ?
?
。
?
?
第 10図
(115) 
116 奥田教海
B. 等ポテンシャル線
与三E= cosh P Xcos q ， cos q三 z，
coshp = E/z = v， p = cosh-1 V = ln (v+イv2-1)， 
sinhp云 sh= 0.5 (eP-e-P) . 
ここで E=const.とおくとき
x = Jう十shxz， γ = q+vXsinq 
を満足する (x，y)は等ポテンシャル線上の点で、ある。上と同様の検討を行なっておく。
プログラムは No.22に示し，その結果を第 10図に示す。
IV. むすび
物体周辺の流れの可視化の問題に関連し，理論流線を電子計算機で追跡する方法の 2例を
述べた。二次元流れの解析に何等かの参考となれば幸で、ある。
計算実施に際し種々御援助頂いた室蘭工業大学電子計算機室の各位に深甚なる謝意;を表
する。 (昭和42年2月9日受理)
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On the Ine証ectiveAngle of Suction and Exhaust 
Valvet in Intemal Combustion Engines 
N. Sawa*， K. Fukusima料 andM. Sawa料水
Abstract 
To examine the efects of various factors on the inefective angle or the corresponding valve 
lift， the authors carried out some experiments with two model pi巴cesof piston head and two 
regular engines 
Some conclusions r巴achedare summarized as follows: 
寄
付 I i3pombleJ4jT?mate th巴町fectiveangle and the coresponding lift by the analysis of
pressure di'Qgrams aS.，;by the measurements of air flow 
b) The inefective angle and lift increases in proportion to the engine speed but it decreases 
inversely with the pressure difereYnce， which shows a good coincidence with the computed results 
c) It the in巴fectivevalve lift is used instead of the inefective angle， itis not necessary at al 
to consider the sort of valve lift curve. 
d) The mmlmum ine丘ectiveangle and lift r巴mainscontant invariably regardJes of the engine 
speed and the pressure diflence. 
1. Introduction 
At a certain crank angle just after opening or just before closing of poppet 
or piston valves (Suction or exhaust) in an internal combustion engine， there is 
practically litle吋ionor exhaust action， So that such a crank angle is termed an 
lne旺ectiveangle and the corresponding valve lift is called an ine妊ectivelift. 
To examine the effects of the engine speed， the valve lift curve changed by 
the tappet clearance and pressure di百erencebetween suction and ，exhaust sides on 
the ineffective angle or liftヲ theauthors carried out some experiments with two 
model pieces of piston head五xedat the cylinder barrel of four-stroke cycle engine 
as a simple case， and successively other experiments with two regular engines of 
four-stroke and two-styoke cycle type. 
2. Experimental apparatus and method 
2. 1 Measurement of ai1' flow (Model piece of piston) 
The authors have used an air回cooled，single cylinder， four司strokecycte gasoline 
engine， in which an exhaust valve and two suction valves are al driven by two 
overhead cam-shafts， but one of suction valves is not actuated to simplify the 
experiments. Some dimensions of the engine are discribed in Table 1 and the 
ド 沢 則弘
仲 福 島和 俊
料* 沢 昌 良
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Table 1. Dimensioes of test engine 
4 cycle engine I 2 cycle engine 
Cylinder volume Vh 125 c 50 c 
Cylinder bore x Stroke 60mm ox44mm 40 mm tX 39.8 mm 
Clearance volume Vc 
Diameter 
Suction valve 
Maximum lift 
Diam巴ter
Exhaust valve 
Maximum lift 
}20" 320" 
Crank ang/e 
24.2 c 8.3 c 
27mm 14mm 
5.5mm (Inlet pipe dia.) 
32mm 20mm 
5.5mm (Exhaust pipe dia.) 
Suction valve Exhaust valv，日
三ι
Mode/ piece made of lead 
Fig. 1. Val ve lift curve Fig. 2. A model piece of piston head五xed
valve lift curve is shown in Fig. 1. Two model 
pieces (A) and (B) made of lead are fi.xed at the 
position of top dead center as shown. inFig. 2.
In Fig. 3 which shows the general layout of 
testing app紅 atuswith the model piece of pis-
ton， an air flow-meter ② of venturi type is 
connected to the suction port of the test engine 
① through a surge tむ:tk③， and another tank 
④ and a vaccum pump⑤ are placed in series 
at the exhaust side to provide a given pressure 
di白encewhich is measured by a manometer 
⑥ To prevent their wearing， both cam shafts 
are lubricated with oil fed by an oil pump⑦ 
'-c/ Fig. 3. General layout of testing 
and the engine is cooled by a fan. ...~ 
In the五rstplace， the valve overlap (L1θ) 
between suction and exhaust valve and the tap-
pet cleara~ce (L1 T) for both valves町 eadjusted 
to give the values shown in Table 2 and Table 
3， and then both cam shafts are driven by a 
apparatus 
① Test engine ② Flow meter 
③④ Surge tank ⑤ Vacum pump 
⑤ Manometer ① Oil pump 
③ Oil tank @ Cooling fan 
⑬ Dynamometer ⑪ Cock 
variable speed motor ⑬ On the other hand， the pressure difference (L1 P) is con-
trolled by a cock ⑪ on the tank ④ Then the amounts of air flow at a given L10 and 
L1 T are measured changing the engine speed (N) and the pressure difference (L1 P). 
(118) 
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Table 2. Valve overlap angles tested for model (A) 
L1J crank angle 
L1hxlO-2mm 
L1T mm 
?
?
? ?
?
?
?
??
? ?
?
?
?
???
Table 3. Valve overlap angles tested for model (B) 
I L1h X1~~2mm I -15。 9。 330 570 810 1050 L1T=4/10umm xlO-2 m 。 6.0 41.2 111.0 185.0 256.8 
L1T=7/100mm 
L1J -200 40 280 52。 760 100。
L1hx10-2mm 。 3.0 40.0 109.0 185.0 255.0 
L1J _50 190 430 6r 910 
L1Tニ 15/100mm
L1hx 10-2mm 。 31.0 98.2 173.1 245.0 
2. 2 Measurement of pr回目町evariation 
2. 2. 1 Case of modeltiece of piston 
To obtain the ineffective ang1e by another method， that is， the ana1yzing of 
cy1inder pressure， a pressure indicator of e1ectric capacity type is inserted into the 
cy1inder head and two indicators of the same type are a1so installed near the cam-
shafts respectively to indicate the va1ve timings accurate1y. 
Thus some pressure variations in cylinder are recorded on a magnetic oscillo-
graph through an amp1ifier of the direct current type changing the engine speed 
(N) and the pressure difference (，1P) in the same manner as in the case of air 
flow measurements. 
2.2.2 Case of regu1ar piston head 
In p1ace of the model piece， the regular piston is inserted into the cy1inder 
and driven by the crank shaft. Besides， when the va1ve over1ap is changed， the 
va1ve timing i. e. suction closure (S.c.) and exhaust opening (E.O.) are a1so altered 
inevitably. Thus it is very di伍cu1tto estimate the ineffective angle or lift by the 
air flow method for mode1 pieces. 
Considering the good agreement between 
the resu1ts for model pieces obtained by the 
two different method as mentioned above， in 
the case of regu1ar piston， the ineffective angles 
are deterrnined by means of the pressure dia-
grams at a constant tappet clearance (，1 T) and 
severa1 va1ve over1aps (，10). 
According1y a surge tank with a flow同
meter of round nozzle type is connected with 
the suction pipe directly and some pressure 
variations at the suction and exhaust. ports as 
(119) 
Fig. 4. Pressure indicator 
① Suction port ② Cylinder head 
③ Exhaust 
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well as in cylinder were picked up by three indicators of capacity type as shown 
in Fig. 4 and recorded simultaneously on a magnetic oscillograph set changing the 
engine speed (N) and overlap angle (L18). 
3. Experimental results and Consideratiosn 
3. 1 Results obtained by air flow method 
The amounts of air flow (Q) measured by the venturi-meter are plotted against 
the engi田 speed(N)合igs.5 and 6 as the typical example in the case of model 
piece (A) and (B). Bタcomparingthe both五gures，it is easily seen山 tthe air 
amount for model piece (B) is larger than that for (A) and both curves show 
difierent tendencies extremely at the higher value of the valve overlap. Such 
facts seem to be caused by the difference of throttling area between each model 
piece and the cylinder head for air flow， in other words， the clearance volume of 
model (B) ispassably larger than that of (A). 
Since the air amount (Q) includes not only the air blow-by (L1Q) through the 
valve overlap but the air displaced by the clearance volume， the former is given by 
L1Q = Q-Qzo …………一…………一… (1)
where Qぉo is the air amount measured when there is no valve overlap. Then a 
ratio of the air volume blow開byper cycle 
L1Q/(N/120) to clearance volume (VJ is 
q 
??
?
?
??
?、? ? ?『
201即日
Fig. 5. Amount of air flow measured 
for model (A) 
知ro
Engine sped N rpm 
Fig. 6. Amount of air自owmeasured 
for model (B) 
(120) 
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? ?
??，
?
??
????、「???
??
2 
出
Fig.7. 
termed the blow-by ratio and denoted by 
Mode/ piece 8 
???
???????、???
?
?
~ 
tき10
ロ-;:; 
旬
、ー
入
叫3
3ミ
ミ
qコF削
3 
Fig. 8. 
れ ={11Qj(Nj120)-'c-VC} X 100% ………………… (2) 
In Fig. 7 showing the relationship of the ratio (r;b) and the valve overlap (18) for 
the model piece (A)， itis noticed that the blow-by ratio (れ)increases inversely 
with the engine speed (N)， but al1 curves converge on a point r;b = 0， where the 
minimum angle of valve overlap remains constant value 118。キ 290 • Such overlap 
angle seems to be so much affective by the sort of valve lift curve and the tappet 
cle泡rance.(.1 T)， so that it is converted with the valve lift shown in Table 2 to 
the corresponding valve lift， some experimental results of the model piece (B) for 
various tappet clearances are compared in Fig. 8， and thus it is easily seen that if 
the valve lift is used instead of the valve angle， then it 1S not necessary at al1 to 
take account of the difference of tappet clearance and the kind of valve lift curve. 
Assuming that there is no air flow practically when the ratio 引 isless than 
1 % for model piece (A)， itseems that the ineffective angle .10 equals to a half of 
the overlap angle 180 at r;b = 1 %. 
Fig. 9 presents such ineffective angle (10) as functions of the engine speed 
(N) and includes also some values obtョinedby C. F. Mucklow1)， which shows a 
good coincidence with the author's results. 
(121) 
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According to Fig. 10 con-
verted to the ine妊ective lifts 
(L1 ho)， it is noticed that each 、
Norihiro Sawa et a1. 
制
ミ坦植
芝3
勺
500 
Fig. 9. Inefective angle estimated by air flow 
method (Model piece A) 
2iJ面白 ~- 4fJOD )，榔
Fig. 10. Ine妊ectivelift estimated by air flow 
methed (Model peice A) 
D2 ( _. 11: + (j¥ J 
九=30kj.kz・cosα・C・N'l21og.tan¥T-j -Of ...... (3) 
(122) 
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D 
Fig. 12. Tangential Cam with rolloer 
follower 
Fig. 13. Convex cam with mushroom 
follower 
for convex cam with mushroom follower as 
shown in Fig 13 
D2 ( 州
民= 30k1 ・ k~ ・ cosα ・ c.N .(0-2 sin 2 J..(4) 
for constant accelerative cam with roller follow-
er as shown in Fig 14 
九ニ号ん1・cosα・C.K・343 (5) 
whereん1=djD， l?z=RD， k~=HjD， D is cylirト
der bore，αis angle of valve seat， C is con-
stant velocity of air flow， K is constant ac-
celeration， N is engine speed，ωis angular 
velocity， 0 is crank angle. Fig. 14. Constant acceleration cam 
Secondly， the amount of air flow (Vo) in with roler follower 
the case of constant pressure di丘erence(.dP) is given respectively as follows 
.dP.D4 ( 0 0 
Vo = ~ .kl.k~ ・ .cos3α ・ ;:~ ~H 1sec ・tan1 ^'2 -• '-'V0 {A -h
1 ・μ叩Nl"'し 2'wu 2 
( 0 θ¥ ~. O~ ， (π十θ¥ J 
十log~ sec '2-+ tan 2 ) -6 tanγ61og. .tan~ 4_:'_) -θI ... (3') 
.dP.D4 r 5 ~ 15 .θ3._ 1.3J 九ニ 2，.k1・(k;?・cos3吋 IJh石 iず -7mjZ+175inθ一ドin2 0)
. (4)' 
.dP.D 
VO = 6'72・k1・cos3α.K3・E示ムy-.07………………… (5)' 
Supposi昭 thatthere is no air flow practically when the air flow volume (Vo) is 
less than a given value as mentioned above， itis clear from the equations that 
the ine旺ectiveangle or lift increases together with the engine speed (N)， the size 
of engine (D) and decreases inversely with the pressure differe即 e，which shows 
(123) 
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a good agreement qualitatively with the ex-
perimental results shown already in Figs. 
8， 9， 10 and 11. 
Moreover， al curves of the air flow 
ratio (九/V30) computed by the equation 
show a n田 rlycoincidence with some ex-
perimental values obtained by air flow 
method as shown in Fig. 15. Accordingly 
the effect of such engine factors as D， N， 
i1 P etc. on the ineffective angle and lift 
can be also estimated roughtly， especially 
that for the constant acceleration cam with 
roller fol1ower are easily calculated from 
Eq. (5) and Eq. (5)'. 
3. 2 Results obtained by pressure diagrams 
3.2. 1 Case of model pieces of piston 
Two typical pressure diagrams shown 
in Fig. 16 include the variation of cylinder 
pressure and also the marks of 
valve timing (S.O. and E.O.) for 
model pieces (A) and (B). 
On the diagrams， itis easy 
to measure some lagsヲ denotedby 
l80r んbetweenthe actual pressure 
change and the nominal valve 0・
penings， and calculate the ine旺ec-
tive angle with such lags， and 
五nallyconvert it again to the in-
effective lifts， which are shown in 
Fig. 14 and Fig. 15. 
In the五gures，al curves show 
a good concurrence with those 
obtained by the air flow method 
shown already in Figs. 10 and 11， and further it is noticed that the minimum 
lne旺ectivelifts， 30/100 mm for model (A) and 18/100 mm for model (B)， which 
were calculated from the pressure diagrams， are nearly equal to the values， 32/ 
100 mm for model (A) and 19/100 mm for model (B)， which were estimated by 
the air flow method. 
Considering the good agreements， itis verified experimentally that it is pos・
sible to estimate the ineffective lift by means of the pressure diagrams instead of 
the measurement of air flow. 
3.2.2 Case of regular piston head 
。 ? ? ?
?
、 ?
? ?
1.0 
、ト、
勺
? ?
????
? ?
0;' o 10 20 
Crank angle IJ。
JO 
Fig. 15. Relation between Ratio of air 
flow and Crank angle 
Model piece (A)， L11'=9/100 mm， L18= -44。
Model peice (B)， L1Tニ9/1∞mm，L18=-Zr 
Fig. 16. Pressurcliagrams for model 
piece (A) and (B) 
(124) 
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Fig. 17. Ineffective lift calculated from pressure 
diagram (Model piece A) 
「ー ←一一「一一 「一一一「一一一
刊し一一旦位也立
寺ト I L1T=豆幽旦
宅「
者 50
4 
50.鑓
Fig. 18. Ine妊ectivelift calculated from 
pressure diagram 
Fig. 19. Pressure diagrams for regular piston (4 cycle engine) 
(125) 
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Engule speed N rpm 
Fig. 20 (a). Ineffective lifts calculated from 
En9ine speed N rpm 
Fig. 20 (b). Ine釘ectivecifts calculated from 
pressure diagrams (Regular piston， 4 cycle) pressure diagrams (Regular piston， cycle) 
Table 4. Comparison of minimum ine妊ectivelifts 
r l\1r _ J _~-~~ 匂日面云istonI Model : Model I一一一一 l Piston head 1 111 i piece A piece A !4 cycle I 2 cycle 
Minimum valu巴 ofin-I Air f!ow method I 32(1∞ 
eケ三土竺士n 1 Pr竺どア竺竺1吐三一 I1山
Fig. 21. Ineffectiv巴 anglecalculated from pr巴ssurediagrams 
(Regular p叫 on，2 cycle) 
(126) 
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larger than that at suction opening， the ineffective lift at exhaust valve (L1 hoe) is 
smaller than that at suction valve 叫んs)as shown in Fig. 20. 
1n the next place， the ine旺ectiveangles at the port for two-cycle engine ob-
tained from the pressure diagrams are plotted against the engine speed in Fig. 21. 
Since the ports are usually opened and closed by the movement of piston， 
the lift of port opening at any crank angle can be determined by the piston dis-
placement and the minimum value converted to the ineffective lift is shown in 
Table 4. 
The minimum ineffective lift for two聞cycleengine seems to be smaller than 
that for the poppet valves in four幽cycleengine， however the ine丘ectiveangle at 
usual engine speed for two司cycleengine is nearly 100 • 
4. Conclusion 
The results reached are summarized as follows: 
a) 1t is possible to estimate the ineffective angle and lift not only by the 
rneasurements of air flow， but also by the analysis of pressure diagrams. 
b) The ineffective angle ancl lift increases with the engine speecl ancl clecreases 
inversely with the pressure difference， which shows a goocl agreements w:ith the 
calculated results. 
c) The minimum ineffective angle and lift remains constant invariably regard-
less of the engine speed and the pressure cli妊erence，ancl the minimum value in-
creases with the air flow resistance. 
d) 1t the ineffective lift is used instead of the ineffective angle， itis necessary 
at al to consider the e妊ectsof tappet clearance ancl the clesign of the cam and 
cam followers. 
e) When using a regular piston， the nominal valve timing must be correctecl 
by the ine丘町tivelift， which is at least larger than 10/100 mm for the suction 
process and increases with the engine speed. 
f) 1n practice， the ine旺ectivelift at exhaust opening is consiclerably smaller 
than that at the suction process， because the pressure difference at the former is 
extremely larger than at the latter. 
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クランク室圧縮2サイクル機関における給・排気管
効果の高速示圧計による実験的解析
沢 則弘・山辺 信 ・沢昌 良
Experimental Analysis by means of Pressure Indicator about 
Intake-Exhaust Pipe Effects in Crankcase-Compressed 
Two-Stroke Cycle Engine 
Norihiro Sawa， Makoto Yamanobe and Masayosi Sawa 
Abstract 
To obt出nmore ven五cationsabout the e任ectsof intake and exhaust pipe system in a crankcase司
compressed two-stroke cycle engine， the pressure-variations in inlet or exhaust port， crankcase and 
cylinder were taken out as the changes of an electric current by means of high speed pressure 
indicators of electric-capacity type and were recorded by an electro-magnetic oscillograph and were 
analyzed on some pressure indicator diagrams. Some conclusions are summarized as follows. 
a) The maximum delivery ratio occurs on account of the inertia-effect and whether a delivery 
ratio is good or not depends mainly on the matching condition between the positive pressure wave 
in inlet process and the e任ective inlet closure. 
b) 1n special cases of long intake pipe or high speed， the pulsation waves in the intake pipe 
have influence on the delivery ratio. JM. 
c) The maximum increase in the delivery ratio (K-Ko)よdueto the exl削 stpipe is obtained 
by the exhaust blow-down effect and whether an increase in the delivery ratio is good or not 
depends mainly on the matching condition between the maximum negative wave by exhaust blow-
down and the effective scavenging closure. 
d) In special cases of long exhaust pipe or high speed， the pulsation waves in the exhaust 
pipe have an effect on the increase in delivery ratio 
1. 緒 =  Eヨ
クランク室圧縮2サイクル機関においては，新気の吸入を行なう給気過程や燃焼ガスの掃・
排気過程は機関性能に対し重要な意義をもつので，数多くの研究が進められ H.List1)，長尾2)，
W. Wilhelm3)， W. Hullsse4)などの報告がある。 また，筆者5) も給気慣性効果や排気吹出し効
果につき理論的考察を加えるとと もに給・排気管系諸因子の給気比に及ぼす形影について明ら
かにした。しかしこれらの研究は主として給気比から直接給・排気管効果を説明したもので
あり ，給排気管内における動的現象の実体についてはあまり考慮されていないようである。そ
こで，本報においては給気比の測定とともに，試作した電気容量型示圧計を用いシリンタ内，
(129) 
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クランク室，給気孔直前および排気孔直後の管内など各部の圧力変動を同時記録しこれら示
圧線図を解析することにより，機関諸国子の給気比に及ぼす影響や給気管効果や排気管効果の
現象をより具体的に検討した。
2. 実験装置および実験方法
供試機関はモータバイク用空冷2サイクル機関 (図-1参照)であり， その諸元は表-1の
とおりである。実験装置は図-2に示すように空気タンク@，給気管系@，供試機関@およ
び排気管系@から構成されている。 しかし，給気管系に関する実験のときは給気管による慣
性効果および脈動効果を撹乱しないように給気量の測定装置を排気管系側に設置し，しかも駆
動運転のもとに行なった。
これに対し，排気管系に関する実験では給気量測定装置を給気管系に配置し，発火運転実
験を行なった。この際，燃料流量の微量調整と排気管内ガスの温度計測にとくに留意した。
+-' 
(j) 
C 
A 21 
x 
w 
iIi!l討取付佐遣 A=.:1':-5'; B:給気JL，CI7:/)室~ E;排気JL
図-1 供試機関 (E-50)
表-1 供試機関の諸元
供試機関記号
????????? ?「?? 供試機関記号
?、????? ???????
シリン ダ径×行程 mm 40世x39.8 55x5.25 気 600 700 
ポート 気 67。 69.3。
D 程 イ本 主!lcc 50 125 !Jイミ γ グ 排掃
気 550 570 クラン ク
T
室.D体C12)ICC 161 452 (at 給 気 管2 径 mm 13.8 20 
圧 縮 比 7:1 7:1 制F 気 β日泊五 径 mm 20 30 
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の②⑦③③ :熱量r11
@@!t;)@Hlv@@ :示庄計
図-2 実験装置
表-2 丸型ノズノレの諸元
ノズル絞り部の直径 d
関口比 m=(d/D)2
流量係数
サージタンク容、畳
15mm 
o 
0.820 
630x530x640mm 
実験方法は，任意の給気管系または排気
管系を設定し，UK型電気動力計を調整して
機関回転数を約 1500r.p.m.から約 300r.p.m. 
ごとに最高 4500r.p.m まで変え， これら各
回転数につき，点火栓座の熱電対の読みが定
常になるのを待って，給気管内の混合気温度
(または排気ガス温度)， 機関回転数および給
気量を測定する。なお，給気比は次式から算
出した。
K= {Qム V，f(N/60)}X 100% 
(1 ) 
Q=C“-j-.j2g五/r・φ
ここに 九:行程体積 cc，N: 機関回
転数 r.p.m.，Q:給気量 cc/s， C，: 丸型ノ
ズルの流量係数(表-2参照)， f: ノスルの紋
り部断面積 cm2，g: 重力定数 cmjs2， Jh: 
ノズルの前後の圧力差， r: ノズル直前の給
z 
a 
C 
図-4 示圧計
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気の比重 gr/Cffi3，φ:流量修正係数(=1-0.5246 X 10-3 Jh)である。次に，各部の変動圧力は
図-1に示すようにシリンダ④，クランク宗(C)，給気孔直前J⑮または排気孔直後⑮に取り付
けた容量型示圧計と井上回路方式の電気容量変換器(図-3参照)により，それぜれ電磁オシロ
に導びし、た。
なお，使用せる示圧計(図-4参照)はとくに小型機関用として試作したものであり，図 4a
は主として給気管系およびクラング室用に，図-4bは水冷式示圧計でシリンダおよび排気管系
用である。とくに圧力検定用にはコック付示圧計(図 4c)を準備し，空気圧縮機および圧力測
定装置を用い，示圧計のコックを迅速に切換え，変動圧力の記録直後に圧力検定線を同時記録
した。また，クランクマークは同じ電気容量型ピックアップを用いて記録した。
3. 給気管効果について
前報までの考察によると給気管による動的効果には給気孔開口期間における管内気柱の慣
性に基づく，いわゆる慣性効果と給気孔閉止後の管内に残存する気柱の圧縮性に基因する脈動
波が次のサイクル給気過程に及ぼす影響，すなわち，脈動効果とが存在し両効果は本質的に
区別されるべきであり，しかも最大給気比の生成は主として前者に基因することを指摘した。
かかる給気管効果(慣性効果および脈動効果)の動的現象を調べる目的で， 給気管系諸因子を
変えて給気孔直前およびクランク室などの示圧線図を記録した。
3・1 慣性効果について
給気孔開直後，給気管内の気柱はその慣性のため，クランク室負圧に追随し得ず，負圧を
生ずるが漸次気柱の流入速度は大きくなり，クランク室内圧力が大気圧以上になっても給気は
その慣性によりなお流入を続ける。しただって，給気孔の有効閉じ角を給気の流入速度 Oの瞬
間に一致させれば 4サイクル機関の場合と同様に最大給気比が得られる筈である。かかる最大
給気比の生成に付き各部の示圧線図から考察しよう。なお，給気孔閉止時 (1ι)における給気
孔直前の圧力波形の方が，クランク室内圧力に比較して著じるしく変化しまた現象の解析に
もっとも便利(後述)なので以下主として，この波形に注目する。
3・1・1 機関回転数 (N)，給気管長 (LJを変えた場合
実験結果の代表例として給気管長 Li=28Cfi (oL山図 5参照)， L，=68 Cfi (OL58'図-6参
照)の場合のオシログラムとその給気比曲線(図一7参照)を対比すると， 給気孔直前の圧力線
図は給気孔開(1.0.)以後ピストン運動の上昇に伴うクランク室内の圧力降下により負圧を示
すが，それは給気管開口端で符号を変え正圧となって戻ってくる。この第 1正圧波が図-5(a)， 
N=1500 r.p.ffi.および図-6(a)， N二 1510r.p.ffi.ではクランク室に到来した後も，なお給気孔
が聞いているのでクランク室に吸入された第 1正圧波は再び給気管に逆行し給気比は低い。し
かるに図-5(b)， N =2700 r.p.fi.および図-6(b)， N=1790 r.p.fi.では正圧波がちょうど最高
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図-5 オシロ グラム (L也=OLI8， E-50) 
になったとき，すなわち，流入速度がOのとき，
給気孔が閉じ (I.c.)ているので給気比は最大値を
示して いる。 この関係は同一形式機関 E-125か 図-6 オシログ ラム (Li= OL58， E-50) 
らも求められる。すなわち，給気比曲線を 図-8
に，圧力線図を 図-9に列挙しているが，いずれ Z 
も第 1正圧波が最大のとき給気孔が閉じる(I.c.)
と最大給気比が与えられることがわかる。また，
図ー 5(c)， N=4200 r.p.mおよび図-6(c)， N= 
2400r.p.m.のように高速になると第 1正圧波がク
ランク室に十分入り きらないうちに給気孔が閉じ
ている。 それは給気孔閉止直後に給気管内の圧力
がし、づれも上昇している ことからも容易に推察で
40 
きる。
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図-7 給気比曲線 (E-50)
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N rDm 
図 8 給気管長と給気比 (E-125)
この場合，給気比は低く，高速になるほどこの傾向は
著じる しい。
次に，クランク室内の圧力変動に注目すると，給気孔
開 (1.0.)における最大負EEから給気孔閉止後の断熱圧縮
線までのクランク室内圧力曲線にはこつの傾向が明らかに
認められる。すなわち，図-5(a)および図-6(a)では第 l
正庄波と同様に とに凸の膨んだ傾向を示し， 逆流している
ことがわかる。 これに対し高速回転になると図-5(c)， 
図-6(c)のように圧力曲線は直線的に変化し 給気の流入
が吸込作用に追随しえなくなることを示している。 この両
傾向の変位点(図 5(b)，図-6(b) では逆流もせず，十分
に吸入されるので最大給気比が与えられることがわかる
しかし，かかる慣性効果 (最大給気比の生成条件)の判定に
は給気孔閉止時における給気管内圧力波形の方が著じる し
図-9 オシタラム(最適
条件，E-125) 
い変化を示すので，この場合，クランク室内圧力波形を採用する必要はないだろう。
3・1・2 クランク室容積 (Vkm) を変えた場合
クランク室容積 (Vk明)を変えると給気比曲線は図-10に示すように大幅に変化し， とく
に最大給気比 (KJ[)を与える機関回転数 (NJ[)はクラ ンク室平均容積 (V.伽)が増加すると逆に
低速回転側に移行する。これは図-11から明らかなように，給気過程における給気管内圧力波
の周期が長くなるためである。しかし，かかる場合にも最大給気比 (K，f)を規定するのは第 1
正庄波と給気孔閉止時 (I.c.)との向調条件であることが， オシログラム同一11(a)および図-
12 (a)， (b)からも明らかである。このようにクランク室容積が給気管系の一部として関与して
いることが確認された。したがって，慣性効果に注目した減衰振動方程式から求めた最大給気
比の生成条件
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K 
克
40 
2使?o JOOO 4000 
Nrpm 
クランク室谷積と給気比 (E-50)図-10
l/Z~M = U2+(180/tJわ2
Zi=号イ百万万7
(2 ) 
(3 ) 
図-11 オシログラム(クラ
ンク室容積， E-50) 
はクランク室容積 (Vk>n)をも含んでいるので，単なる給
気管長に注目した従来の向調条件よりも，より適切であ
るだろう。 ここに ZiAf : 最大給気比を与える ときの慣
性特性数 (Zi)， V:流動抵抗係数，同: 有効給気孔関口
角，ω: クランク角速度，の:圧力伝播速度， VA叫:ク
ランク室平均容積， Lt:給気相当管長，f: 給気孔まわ
りの断面積である。 図-12 オシログラム(クランク室
3・1・3 給気孔開口角 (}i)を変えた場合 容積，最適条件，E-50) 
給気孔開口角(仇)の影響を調べるために， 給気孔開口角(仇)のみを変えて変動圧力を記
録した (図-13参照)。また，同一条件で実測 した給気比曲線を 図-14に示す。
図において，給気管内圧力波形には給気孔閉口角(仇)を変えても変化が認められない。 し
たがって， 給気孔開口角(引を広げると給気孔閉止時(I.C.)における第l正圧波が高くなる
ので，それに比例して給気比も増加している(図-14，C とeの比較)。
また，前述の場合と同様に第 1正圧波が最高のとき給気孔が閉じると給気比曲線の山を生
じるこ とがわかる(図-13e，図-14e参照)。
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図-13 ォγ ログラム(給気子L
開口角， E-50) 
mト/
2 3 4 x/O' 
Nrpm 
図-14 給気孔関口期間と給気比
3・1・4 気化器開度 (c)，給気管経(め)を
変えた場合
最大給気比 (K，lJ)の生成条件 (2)式から，流動抵
抗係数 (U)は給気孔開口角 (的)と同様に最大給気比
の生成を支配することがわかる。
かかる流動抵抗の影響を調べる目的で，気化恭開
度 (c)を変えた場合の実験結果を図-15および図-16に，また気化器を取り除き，給気管の直
図 15 オシログラム(気化器開
度，Lt=oL30， E-125) 
径のみを変えた場合の実験結果を図-17および 図-18fこ
示す。両国を対比すると，気化器開度 (c)および給気管
経 (di)が小さくなると，それに伴って給気過程における
負圧が順次増加し，第1正圧波の到来は順次おくれてい
る(図 15の a，b， cを比較および図-18の a，d比較)。
このため給気比は図-16および図-17に示すように急激
に低下し，最大給気比 (KM)を与える機団関転数は低速
側に移行している。しかしオシログラム図-15b， dお
よび図 18a， b， cのように第 1正j王波が最高のとき給
気孔が閉じると(I.C.)最大給気比が与えられる。この関
係は気化器開度を全開とし，機関回転数や給気孔開口角
を変えた場合と全く同じである。
3・1・5 給気管系形状を変えた場合5)
内燃機関の給気管は必ずしも直管型である必要はな
く各種形状のものが使用可能である。かかる特殊型給気
管系の動的効果を解明するため，段付型，穿孔型，サイク
ロγ付，円錐型給気管系などの寸度を広範囲に変えた実
験を行な うとともに，最大給気比の生成条件を慣性理論
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図-16 気化器|銅度と給気比
(E-125， Li = OL30) 
から誘導した。 その結果， 給気管系j[~状の最大給気比に及
ぼす影響は慣性特性数 (2)式に含まれる相当管長 (Lt)の
変化として考慮すればよく ，条件式 (2)はそのまま適用で
きることをすでに明らかに したので， ここでは省略する。
3・1・6 慣性効果に対する考察
以上の解析により給気化は主として給気過程における
第1正庄波と給気孔閉 (I.c.)との同調の良否に左右される
ことが明らかとなった。すなわち，給気過程に生ずる負圧
(給気管内気柱の慣性，流動抵抗による)が管端で符号を変
えて戻って くる。 この第 1正圧波がク ランク室に入りき っ
ても給気孔が聞いていると圧力波は再び管端に向って逆行
し給気比は低 くなる。これに対し，圧力波が十分に入りき
ったところ(第 l正出力波が最高)で給気孔が閉じれば，い
わゆる慣性過給され給気比は最大となる。 さらに，第 1正
正波が十分に高くならないうちに給気孔が閉じると給気比
は低下する。 また，第 l正圧波を支配する因子はクラ ンク室
と給気管から構成される管系の等価管長 (応 珂刃ん 也
と流動抵抗 (di，c)など)であり， この圧力波と給気孔閉止
時 との時間関係は給気孔開口角 (仇)と機関回転数 (w=
2πN/60)に左右される。 したがって，慣性過給は上記各機
図-17
図-18 オシロ グラム(給気管
径， 気化器なし，E-50) 
関因子によって支配されるが，これは最大給気比の生成条件式 (2)から与えられる結果とよく
一致 している。
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3・2 給気脈動効果について
一般に給気管が長く なると高速領域の給気比は低下するが，再び増加することがある。こ
れは衆知のよりに給気孔が閉じた後， 管内に残存する圧力波 (脈動波)が次の給気過程に影響
し給気比の増加または低下をきたすためであり，かかる脈動効果を規定する特性数としては
P. Voissel6)の脈動次数 (qi)と同)/予の
qt = 15 ad NL"tp (4 ) 
が有用ではあるが，それのみでは十分に説明できないので給気過程の後半に重畳する脈動波に
注目 した脈動特性数。JQ 
Q， = (1+ Qi'j360)・豹 (5 ) 
を用いて高速領域における脈動効果を説明 した5)。 さらに，等価管長 (Ljp)はインピーダンス
理論から容易に求められることを示した。かかる現象については詳し く報告5) したので， ここ
では示圧線図の代表例を示すに留める。
先に示したオシログラム， 図-6と給気比曲線，図-7とを対比すると，図-6(a)， N=1510 
r.p.m.および同図 (b)， Nニ 1790r.p目m.では給気管内に残存する脈動波のうち給気期間に影響
するのは第4次および第5次という高次の脈動波のため，それ自体かなり減衰しているのみな
らず給気期間中に正および負の波が同時に入り込むので，その影響は比較的小さく給気比は主
として給気孔閉止時 (I.C.)における給気過程の第 1正!王波 (¥，、わゆる慣性効果)に支配されて
いる。したがって，給気比曲線(図-7)の a，b点にはさほど顕著な影響は表われていない。
しかし凶-6(c)， N =2400 r.p.mでは第3次の正の脈動波が給気期間に重なるので給気比は
やや上昇 し(図 7，LJ=58 cmの c点)， 図-6(d)， N =3610 r.p.m.では給気期間の不足のため給
気過程の第 l正圧波がL、まだに十分到来しないうちに給気孔が閉止 (I.C.)するので給気比は著
じる しく低下する。 そのうえ第3次の負の脈動波が重畳するので一層給気比は低下している。
また，図-6(e)， N=4200 r.p.m.では第 2次の正の脈動波が同調しているが，後半に第3次の
負の圧力波の一部が入ることになるので給気比はわずかに増加 しているに過ぎない。
かか る現象は給気管長が L;=88cmの場合(図-19，Lt=oL7S)や供試機関 E-125の場合
(図-20，Li=ん+70=86cm)にも全く同じである。
以上述べたよ うに， 給気管内に残存する脈動波の影響は給気過程の第1正圧波と給気孔閉
止時(I.C.)との関係，すなわち，慣性効果の良否に左右されるこ とがわかる。すなわち， 慣性
効果の利用が良好の場合にには (4)式で与えられる脈動特性数 (qi)がの=11のとき給気比曲
線の山， の=2で谷を生ずる。 これに対して，慣性効果の利用が不良の場合には給気期間の後
半に正圧波が重量する Qi=lま (qi= l~~誌に相当) で給気比曲線の山， Q包 =1ま， 2まのとき給
気比は低下する。 なお，qt二三2のときは一般に給気孔閉止(I.C.)時の第 1正庄波は高いので，
(138) 
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図 19 オシログラム(脈動効果，
E-50， Lt =OL7S) 
この場合の同調条件は前者と同じである。
4. 排気管効果について
前報までの考察によると，排気管効果
には排気吹出し直後の負圧波による掃気作
用(排気吹出し効果)と管内に残存する脈
動波が次の掃気過程に及ぼす影響(排気脈
20'-
1000 
(139) 
図 20 オシログラム(脈動効
果， E-125) 
L一一
図-21 給気比曲線 (L.=oL7S)
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動効果)とに大別され， 最大の給気比増加を与えるのは主として排気吹出し効果であることが
明らかとなった。さらに，排気吹出し効果を規定する圧力波の周期を近似慣性理論およびイン
ピーダ、ンス理論の両理論からそれぞれ求め，その適用範囲を明確にするとともに排気吹出し効
果の同調条件式
Ze (=竺 Li)= :空え-a_ ~e J 3 360 (6 ) 
に含まれる排気管系の等価管長 (Li)の算出式をも提示したへかかる排気管系の動的現象をよ
り具体的に検証するため排気管系諸因子を広範囲に変え，主として排気孔直後の変動圧力を記
録した。
4・1 排気吹出し効果について
排気管効果に関する従来の研究は主として脈動効果に注目しているが，ここでは給気比に
対し重要な排気吹出し効果に注目し，とくに最大の給気比増加 (K-Ko)Mを与える条件について
考察する。
4・1・1 排気管長 (Le)，機関回転数 (N)を変えた場合
排気管長 (Le)および機関回転数を広範凶に変えた実験結果のうち代表例として排気管
??
?
。 」
?
長 Le=17cm， 52 cm， 67 cmおよび 87cm 
E -50 の場合の給気比曲線から排気管効果のみを
適確に表示するため，排気管を使用しtJ;い
場合の給気比 (Ko)との差 (K-Ko)を求め，
それを示したのが図-22である。図中 a，
b， c……に対応するオシログラムを図
23 (Le=17 cm)，図-24(Le=52 cm)，図-25
(Le=67 cm)および図 26(Le = 87 cm)に
-20 
2000 賀'J()(J
Nrpm 
図 22 機関岡転数，排気管長と給気比 (K-Ko)
示す。まず，図-23(a)~(c) において，排気孔間 (E.O.) 後急速な排気吹出しに引続き，排気管
内圧力は負圧を生ずるが，Le=17 cmの場合にはこの第 1負圧波は比較的小さく， しかも，そ
の周期も短かいので掃気期間に正負の波が同時に入り込む。したがって，掃気作用には余り影
響せず，給気比の増加はほとんど期待できない。 これに対し，図-24(Le=52 cm)， (d)， N= 
1790 r.p.m.の場合，第 1負!王波がクランク室に入った後も掃・排気孔が聞いているので再び排
気ガスは逆流し掃気孔閉止時 (s.C.)のクランク室はかえって高くなり，排気l次出し効果は殆
んど望めない (K-Ko学0，K=58%)。 しかるに，図-24(e)， Nニ 3190r.p.m.では第 1負圧波が
ほぼ排気子L閉 (E.C.)まで継続し，十分に掃気を行なうのでクランク室内圧も低く，この場合の
給気比 (K-Ko)は N=3200 r.p.m.附近で最大となっている(凶 22参照，K-Ko宇10%，K= 
89%)。同様に，Le=67 cm， 87 cmの場合(図-25，図-26)も排気吹出し圧力波の約1サイクル
(140) 
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が，ほぼ排気期間(仇)に重なる とき(図-25の h，図-26の o参照)給気比 (K-Ko)は最大と
なっている(図-22のh，o点参照)。 また，この関係は同形式の供試機関 E-125の場合にも全
く同じである。 かかる排気l次出し効果の同調条件を明確にするため， 排気管長 (Le)および機
関回転数 (N)を広範囲に変えた場合のオシログラムから排気孔開口期間 (仇)に含まれている
排気吹出し圧力波のサイクル数 (n)を求め，それを機関回転数につきプロットしたのが図-27
である。次に，給気比 (K-Ko) 曲線から最大の給気比増加 (K-~山f を与える機関回転数 (N泌
を求め， これを各排気管長に対するサイクル数 (n)の曲線上にプロットすると企印となる。
図によ ると，機関 E-50および機関 E-125ともに排気吹出し圧力波の約 0.9サイ クノレが排気孔
関口期間に一致するとき最大の排気管効果 (K-KoJlIlが与えられることがわかる。 いま， クラ
ンク室圧縮2サイクル機関の掃 ・排気過程を考えると 掃気孔閉 (s.C.)から排気孔閉 (E.C.)ま
での聞はシ リンダ内充填ガスの押し出し期間であり，充填効率，すなわち機関のトルクには関
与するが，給気比には直接影響しないものと考えられる。したがって， 給気比の観点、からはむ
しろ掃気孔閉時 (s.C.)の圧力波に注目するのが合理的であろう。そこで，排気孔開 (E.O.)か
図-23 オシロ グラム (Le=17cm， E-50) 図-24 オシログラム (Le=52cm， E-50) 
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図-25 オシロ F ラ j， ([.=67 Clll， E-50) 
n 
図 27 排気吹出 し圧力波の
サイクノレ数 (π) 図-26 オシログラム (Leニ87Clll， E-50) 
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図-28 模型機関 (M-50)
ら有効な掃気孔閉 (s.c.*)ま
での期間 (t}:8)に含まれる圧
力波のサイクル数 (n*)を求
めると n*=(θ:8/仇).n干 0.75と
なる。これは排気吹!日しに基
づく管内の負圧が最大のとき
実質的に帰気孔を閉じると，
そのときのクランク室内圧力
は最も低くなり，それに続く
給気作用が助長されるためと
解釈され，空気模型機関から
得られた結果ともよく符合し
ている。すなわち，空気模型
機関(図-28参照)を用い，圧
図-29 オシログラム(模型
機関， E-50) 
図-30 オシログラム(模型
機関， E-150) 
縮空気を唯1回のみ排気させた場合のシリンダ圧，排気孔直後の管圧および弁時期を同時記録
したオシログラムを図-29(4サイクノレ機関の弁を開閉した場合)および図-30(2サイクル機
関を 1回のみ回転させた場合)に示す。
図によると，排気管が短かい場合には排気孔直後の管内には排気吹出しによる正圧波がほ
とんど生じないにもかかわらず，排気ガス流の慣性に基因すると思われる負圧を生じている。
この場合，負庄は小さく，シリンダ圧に対しほとんど影響を与えておらず，しかも両者の最大
負圧の生成時期もかなりづれている。 これに対し，或程度の管長，たとえば Le=120cmとな
(143) 
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したがって，その反射負圧波も大きくなるのでその効果も顕著になる。ると正圧波も大きく，
シリンダと排気管圧の最大負圧時期はこの際，シリンダ圧はかなり大きな負圧を生じている。
よく一致しているのでシリンダ圧が排気吹出し負圧波に左右されていることがよくわかる。か
かる場合には排気管の最大負庄の生成時期から排気吹出し効果の良否を判定できることを示し
前述の実用機関における考察が十分妥当であることがわかる。ており，
クランク室容積 (Vk)を変えた場合4・1・2
クランク室容積は 3・1・2節で、述べたように給気管系の一部として関与するが，掃・排気過
クランク室容程を考えるとき掃・排気管系の一部としても影響するものと思われる。そこで，
積 (Vk)を4種類に変えて給気比を測定した。
その実験結果から (K-Ko)曲線を求めたのが図 31である。図によると給気比 (K-Ko)曲
とくに最大の排気管効果 (K-Ko)Mを与える機関回線はクヲ:ノク室容積の影響を大きく受け，
転数 (NM)はクランク室容積が大きくなるとむしろ低速
回転側に移行している。これは図 32のオシログラムに
示されるように掃・排気過程における排気管内庄力波の
周期が順次長くなるためで‘あり，かかる場合にも最大の
排気吹出し効果を規定する第 1負圧波と有効掃・排気子L
閉止時 (S.C.*)とのi司調条件はクランク室容積に関係な
く，機関回転数 (N)や排気管長 (Le)を変えた場合と全
このようにクランク室容積は給気管系のく同様である。
みならず排気吹出し効果に対する等価管長 (L:)にも関
これは既報5)の理論的考察ともよく符合して与するが，
いる
掃・排気孔開口角 (θ:8)を変えた場合4・3・1
給・排気管系の条件を一定とし，掃気孔開口角(仇)
および排気孔開口角川e)をともに変えた場合の給気比
図によると，(K-KolMを
係/fIh"2.J6!
1β 
(K-Ko)曲線を図-33に示す。
a 
20 
?。
??
オシログラム(クランク室
容積， E-50， Le=64.5 cm) 
図 32#rpm 
クランク室容積と給気比 (K-Ko)，E-50 
(144) 
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図 31
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与える機関回転数 (NM)は掃・ 排気孔開口角
(fJe，=(仇十fJ8)/2)に比例して高速側に移行して
いる。この際，排気管内圧力波の周期は掃・
排気孔開口角を変てもほとんど変化していな
い(図 34参照)。 したがって，排気吹出 し第
1負圧波と有効掃 ・排気孔閉止時 (S.c.*)と
の同調条件 (時間的関係)から図-33における実験
結果は容易に理解される。
4・1・4 排気管系形状を変えた場合
内燃機関の排気管としては，必ずしも直管型で
ある必要はなし 各種形状の もの が使用可能であ
る。 とくに排気管の先端に段付管または円錐管を取
り付けた排気管系は有用 である ことを明らかに し
た。 かかる排気管系は勿論のこと拡張室付排気管系
においても，最大の排気吹出し効果を与える条件式
としては， 直管型排気管;系から求められた (6)式が
そのまま適用でき， 排気管系形状の影響はインピー
タンス理論から算出される等佃i管長 (L:')について
考慮すればよいことをオ γログラムと対比しながら
検証し， すでに報告5)したのでこ こでは省略する。
4・1・6 排気吹出し効果に対する考察
以上の解析により最大の排気吹出し効果 (K-
KO)Mは主と して掃 ・排気過程における第 1負圧波と
有効掃 ・排気孔閉 (S.C乃との同調条件の良否に左
20 
?
?
??
?
ヨ∞'0 400'0 
/vrpm 
図-33 排気孔関口角と給気比 (K-Ko)，E-50 
図-34 オシログラム(排気孔関口角，
Le=64.5 Cffi， N=2000 r.p.ffi.， 
Eー 50)
右されるこ とが明らかとなった。すなわち， 排気過程に生ずる排気吹出 し正圧波は排気管開口
端で符号を変えて戻ってくる。
この第1負庄波がクランク室に入 りきっても有効掃気孔が聞いている と圧力波は再び管端
に向って逆行し給気比 (K-K)。は低い。 これに対し，圧力波が十分に入りきったとき(第1負
圧波が最低)掃気孔が有効に閉じ れば給気比 (K-Ko)は最大となる(圧力波の 3/4サイク ルが
有効掃・ 排気孔開口期間 (θ:8)に同調)。また，第 1負圧波が十分に低くならないうちに有効掃
気孔閉 (S.C.*)となると給気比 (K-Ko)は低下する。
なおp 排気吹出し第 1負圧波を支配する因子は，クランク室， シリ ンダおよび排気管から
構成される管系の等価管長 (L:')と圧力伝矯速度 (ae)であり， この圧力波と有効掃気子L問時
(145) 
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(s.cア)との時間関係は有効掃 ・排気孔開口角 (0:8) と機関回転数 (ω=2πN/60)に左右される。
したがって，排気吹出し効果は上記各因子によって支配 される が， これは最大の給気比増加
(K-Ko)Mを与える条件式 (6) とよく 一致していることがわかる。
従来の排気管'効果に関する研究は後述する脈動理論の立場，すなわち，単なる'排気管長の
みを注目したものが多い。たとえば， Kastner7)は一端閉の管内気柱の基準振動周期 (=4Le/ae)
と排気孔開口時間{=(se/360)-，:-(N/160)}との同調から最大の排気管効果を与える条件と して
Qe = 24・N.Le/ae (7) 
を示し， W. Wilhelm8)は 3/4周期との同調に注目し
Le = (仇/18).(aelN) (8 ) 
を与えている。 これらは，いずれも単に排気管のみを考慮、したものであり， 4・1・2節で示した
ようにクランク室容積が排気管系の等価管長 (L;)の一部として関与する事実を考慮していな
いので，排気吹出し負庄波の影響を適確に表示するもの とは云い難し、よ うに思われる。
4・2 排気脈動効果について
一般に排気管が長くなると図-35に示すように高速領域の給気比 (K-Ko)は低下するが再
び増加を示すことがある。これは給気脈動効果の場合と同様に排気孔が閉じた後，管内に残在
する圧力波(脈動波)が次の掃・排気過程に影響
40 
-20 
a 
JOOO 4000 
IVrpm 
図-35 給気比曲線 (K-Ko)，E-50 
し，給気比 (K-Ko)の増加または低下をきたすた
めであり，かかる脈動効果を規定する特性数とし
て給気脈動次数 (qi)と同じ く排気脈動次数 (qel
がよく用いられている。 しかし，給気脈動効果の
場合と同様に，有効掃気期間後半に重畳する脈動
波が給気比 (K-Kol曲線の起伏を決定的に支配す
るも のと考え，排気脈動特性数 (Qe)
Qe = (1+θ:8/360)・(15ae/NL;)= 
(1 + 0:8/360)・qe ( 9) 
を提案し，実験的にも妥当なことを検証しすでに
報告5)した。そこで，ここでは排気脈動効果の現象についてオシログラムと対比しながら考察
する。
実験結果の代表例として排気管長 Le=137cmおよび Le=187cmの場合のオシログラム
を 図-36および図-37に示す。 これらと 図-35の給気比 (K-KoJ曲線とを対比すると 図-36
(a)， N=1790 r.p.m.では排気孔開時(E.O.)から次のサイクルの E.O.までの 1サイオル中に
含まれる脈動波の次数q;(オシログラムから求めた値)はq;宇誌であり， 有効掃 ・排気期間
(146) 
クランク室圧縮2サイクノレ機関における給・排気管効果の高速示圧計による実験的解析 147 
図 36 オシロ グラム (Le=137 CID， E-50) 図-37 オシログラム (Le=187 CID， E-50) 
(147) 
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(θ:8)に含まれる脈動波のサイクル数 Aq:(=(}:8/360・q:)は 3/4である。したがつて， 排気孔開
(但E.O.) カかミら 次の掃気過程におけけh る有効掃気孔閉止時(伶S.C.乃までで、に含ま れるサイ クル数(位Q~わ) 
は U卸:(=q:+Aq:)=3となるのてで、排気孔開時 (但E.O.)には正圧波が同調するがF 有効掃排気期間
(f}:.)の後半には負圧波が重なるので排気吹出しに基づく 正圧波を削り負圧波を助長するので，
有効掃排気期間((}:.)中の負圧期間は十分でないにもかかわらず給気比 (K-Ko)は高い。 また
図-36(b)， N =2310 r.p.ID.ではQ:宇25で有効掃 ・排気期間 (fJ:.)後半に脈動波の正圧が重畳
するので排気吹出し正圧波が増大し， このため有効掃排気孔期間(tJ:S)における負圧期間の減
少とあいまって急激な (K-Ko)の低下をきたしている (図-35のb点参照)。これに対し， 図-
36 (c)， N=3100 r.p.ID〆で、は fJ:S期間の大半が正庄波で覆われているにもかかわらず Q:=T2の
ため残留脈動波が 6L期間全域に重畳するので排気吹出し正圧波を削札給気比 (K-Kol曲線
は上昇している (K-Ko土 5%)。
次に図-36(d)， N =4180 r.p.ID.では Q:=l号となり θL期聞は完全に排気吹出し正圧波
で、覆われ， しかも残舟正圧波が同調し，その振幅も極めて大きい。したがって， 掃 ・排気作用
は著じるしく 劣化している (K-K，。宇一20%)。 このため次のサイクルは失火している。 このよ
うに排気管内に残存する脈動波のうち負の波が掃 ・排気期間の後半に重なると給気比 (K-Ko)
は増大し，正の波のと きは低下する。この残留脈動波が次の掃・排気過程に及ぼす影響を排気
脈動効果とし、う。
5. 結 弓-ト昌
給 ・排気管系の示圧線図と給気比曲線とを対比しながら給気管効果および排気管効果につ
いて考察してきたが要約すると次のとおり である。
1) 示圧線図の解析から給気管効果は慣性効果と残留脈動波の効果とに大別され，最大給
気比の生成は主として前者に基因することがわかったのなお， 慣性効果の良否は給気過程の負
圧により生ずる第 1圧力波に対する給気孔閉止時期の適否に左右される。
2) 慣性効果に影響する因子としては給気管長，管径，気化器開度， 形状，クランク室容
積， 機関回転数および給気孔開口角であることがわかった。 これは最大給気比の生成条件式
(2)から与えられる結果を実証している。
3) 給気管がとくに長いか， 高速回転のときには脈動効果は顕著となり， 第 1，2次の脈
動波の山が給気孔開口期間に重なるとき給気比は増加する。
4) 排気管によ る動的効果は排気吹出しに続く 負圧波の影響，いわゆる排気吹出 し効果と
排気孔閉止後管内に残存する脈動波が次の排気過程に及ぼす影響，すなわち，排気脈動効果と
の二つに大別され，最大の排気管効果は主として前者に基因し，そのときの排気脈動効果は小
さい。なお，排気吹出し効果の良否は排気吹出しに続 く負圧波に対する有効掃気閉止符の適否
(148) 
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に左右される。
5) 排気吹出し効果に影響する因子としては排気管長，クラ ンク室容積，排気管系形状，
機関回転数および有効掃 ・排気孔関口角などであるが，これは最大の給気比増加を与える条件
式 (6)から与えられる結果と符合している。
6) 接気管が長い場合には排気脈効果が著じるしい。それを規定するのは有効掃気期間の
後半に重畳する脈動波であり ，負圧波のときには給気比が増加する。
終りにのぞみ，日頃御指導，御鞭捷を賜わっている東京大学宇宙航空研究所浅沼 強教
授，北海道工業大学 黒岩 保教授， 供試機関を貸与くだされた鈴木向動車K.K.， 実験を担当
した室蘭工業大学熱工学研究室員および関係各位に深甚な謝意を表す。
(昭和42年1月 10日受理)
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Fundamental Experiment on Ejector-Cooling in Air Cooled 
Four-Stroke Cycle Engine (1st Report) 
Norihiro Sawa， Kooki Kishinami， Hiroshi Tsuda 
and Tomokiti Hayakawa 
Abstract 
Litle use has been made of a gas ejector in an internal combustion engine， but its application 
which the exhaust gas energy can be employed as an activating force should be investigated 
systematically as a subsidiary device of a cooling fan. 
Th巴refore， we carried out some experiments with an air cooled， single cylinder four-stroke 
cycle engin巴 toinvestigate systematically the influence of various factors in the ejector-typed 
exhaust pipe system and to obtain the design method on such a pipe system. ConsequentJy， itis 
ascertained that the exhaust gas ejector can be applied to the subsidiary cooJing apparatus in the 
four-stroke cycJe engine. 
1. 緒言
内燃機関の冷却系統は付随的な問題として軽く取り扱われる傾向があるが，機関の出力向
上が進むにつれて熱負荷も急速に矯大しその重要性が認められてきた。とくに空冷機関にお
いては， その影響も大きく， たとえば空冷4サイク ル機関(九=200cc)用冷却フ ァンの駆動
馬力は図-1に示すように機関回転
数に比例して増加し，機関出力の約
24%にも達している。 またファン
ケース内の風速分布や流線も機関回
転数や場所によって大幅に変化する
(図-2参照)ので，機関の温度分布を
J(L斗-r-
~ 0 100 Nrpm 21∞o 
図-1 冷却ファンの駆動馬力 (E-200)
も考慮した送風空気の有効利用や冷却用ファンおよ びファンケースの流体力学形状決定などの
基礎的研究が必要であろう。
しかし，機関の所要冷却空気量 (V)は機関出力に比例し，送風ファンの駆動馬力は冷却風
(151) 
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そこで，積極その性能改善にも限度があるだろう。量 (V)と有効全圧 (L1Pt)に比例するので，
よって，排的な一対策として排気ガス流を動力源とするエゼクタポンプの利用が挙げられる。
気エゼク タポンプの基礎的研究の一環としてクラ ンク室圧縮2サイクル機関に直管型エゼクタ
止盟主'E!!_
を使用した場合のポンプ性能および機関性能
告した。ここでは空冷4サイクル機関に直管
型排気エゼクタを取り付け，
すでに報について究明し，(とくに吸気比)
エゼク タ寸度を
広範囲に変えながらエゼク タポンプの性能を
測定し，その影響を明らかにするとともに排
Fan主主J塾気エゼクタの適用性について検討したので、報
実験装置および実験方法2. 
告する。
供試機関は農業用強制空冷側弁式4サイ
クル機関(富士重工K.K.KD-51 B型)であ
68rtx70 mm 
6:1 
5 P.Sj1，650 r.p.m. 
7 P.Sj2，100 r.p.m. 
254 cc 
その諸元は次の通りである。
筒径× 行程
行程体積
比
力出
縮
常用
?
り，
力出最大
冷却ファンのケース内風速分布 (E-200)図-2275 grjP.S・hr
1" 
1" 
燃料消費率
吸気管径
排 気管 径
実験装置は図-3に示すように給気流量
排
気側には機関の排気ガスを動力源とするエゼ
クタポンプ⑦~@を構成し二次空気を吸引
の測定装置 @~ø を給気側に取り付け，
ノ ス ノレ
混合室(直管型)
丸型 ノズノレ
マノメータ
サージタンタ
UK型電気動力計
図-3 実験 装置
供試機関 ⑦ 
丸型ノズノレ ③ 
マノメータ ③ 
サージタ γ ク ⑬ 
気 化 球本体 ⑬ 
熱電対 ⑫ 
???????
本実験においては表-1に示すよ
させた。
なお，
(152) 
ノズル
位置，混合室長さおよび直径を広範囲に変え
供試機関は Vベル ト連結の UK型電気
うな各種のノズル， 混合管を準備し，
た。
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表-1 供試ノ ズノレ・混合管の諸元
供試混 合 管 A B C D E F G H I 
呼径 |内筏l面積
in I d叫・cmI f，市・cm f叫/fn
2き 6.79 36.2 6.00 8.43 9.93 12.2 13.0 16.8 18.5 28.0 30.4 
2 5.29 22.0 3.65 5.11 6.03 7.41 7.91 10.2 11.2 17.1 18.5 
q 4.16 13.6 2.26 3.16 3.73 4.58 4.90 6.32 6.95 10.5 11.4 
lt 3.57 10.0 1.66 2.33 2.74 3.36 3.60 4.65 5.10 7.75 8.40 
1 2.76 6.07 1.01 1.41 1.67 2.04 2.18 2.82 3.10 4.71 5.10 
3/4 2.16 3.66 0.607 0.852 1.00 1.23 1.32 1.70 1.87 2.84 3.08 
d，乙 ノズノレ 直 径 cm 2.77 2.34 2.16 1.95 1.88 1.65 1.58 1.28 1.23 
fn ノズノレ断面積 cm2 6.03 4.30 3.65 2.97 2.78 2.15 1.96 1.29 1.19 
fn/fe 間 積 比 l 0.605 0.493 0.461 0.357 0.325 0.214 0.197 
dn/de 直 径 lt 1 0.845 0.778 0.702 0.570 0.462 0.444 
動力計で運転し，吸気流量および二次空気流量は行程休積の約 800倍の脈動鎮静用タンクの壁
面に丸型ノズル(関口径 15mmゆおよび 21mmφ)を取り付けて測定した。
実験方法は， まずエゼクタ型排気管系を設定し， UK型電気動力計を起動して供試機闘を
駆動させる。発火運転の場合には点火栓系統のスイッチを入れ発火運転に移る。
次に，気化器浮子室の高さを微動調整しながら混合比を最適状態に保ち，機関が正常燃焼
に達し，排気ガスの温度が定常になるのを待って機関回転数，吸気量，二次空気量およ び排気
ガス温度を測定する。 かかる測定をエゼクタ寸度を広範に変え，駆動運転および発火運転につ
き機関回転数 N= 1，000 r.p.mから 200-300r.p.m.おきに最高 3，500r.pmまで実施した。
3. 実験結果および考察
排気エゼクタを4サイ クル機関に適用した場合の効果を詳細に調べる目的で，まず直管型
混合室のエゼクタを取り上げ，機関の吸込空気量 (一次空気)およひ、エゼクタポンプの吸引空
気量(二次空気)を測定した。その結果について次に述べる。
3・1 排気管長 (le)の影響
排気エゼクタの一次側管系，すなわち4機関の排気管の長さ(le)が吸気比 K=Q"l-':-V，'n/(60 
X2)およびエゼクタポンプの吸込空気比 k=Qa2-':-1乍'n/(60x2)に如何なる影響を与えるかを調
べる目的で，エゼクタ寸度を一定とし (排気ノズ、ル径 d匁=l.88cm，ノズル距離 α=4.2cm，混
合管径 d制 =1;}"，混合室長さん=8d別宇34cmおよびん=65cm)，排気管長 (le)を変えながら
吸気量および二次空気量を測定した。 駆動運転の実験結果を図-4に， 発火運転の実験結果を
図-5に示す。 図において， いずれの場合も排気管が短かくなると吸気比 (K)は僅かながら増
加している。 これに対し，二次空気比(ん)は混合室長さ(ん)を定常流の最適寸法比ト4)(lm/d制
(153) 
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。
100 2ぽ泊 ョ?O 4000 
Nrpm 
図 4 排気管長 (le)の影響(駆動)
80 
700 2∞o E∞o 
Nrpm 
図 5 排気管長(ん)の影響 (発火)
?
??
??
40L:-: 
100 20J∞ 調 '0 41鵬
Nrpm 
図-6 排気ノズノレ関口面積の影響(駆動)
a=4.2cm， lm=65cm， d制 =1~!I 
51 
30 
100 2000 4∞。3000 
Nrpm 
図-7排気ノズノレ関口面積の影響(発火)
。=4.2cm，l"，=65cm， d，=lγ 
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=8，すなわちん=34 cm)に設定した場合には吸気比 (K)と同様に順次増加する傾向を示す
が，混舌室をさらに長くん=65cmとした場合には逆の傾向さえ認められる。しかし，排気管
長 (le)の影響は比較的に小さいので以後の実験では排気管長を常に ι=20cmに固定した。
なお， 発火運転による吸込空気の温度上昇は2サイクル機関の場合より も顕著なので，発
火運転の吸気比は駆動運転の場合よりも約四%も低い。
しかし，高速領域 (N~2，500r.p.m.)における二次空気比 (k)は運転状態に関係なくほぼ等
しいが，低速回転になるほど発火運転時の二次空気比例は急激に増加し，駆動運転の場合よ
りも著じるしく高くなっている。したがって，発火運転時の流量比 (kjK)は N= 1，000 r.p.m. 
で，kjKキ2.0にも達しており，低速回転における排気吹出しエネルギの利用度はかなり 高いこ
とがわかる。
3・2 排気ノズルの関口径 (d.η)の影響
エゼクタとして重要な意義をもっ一次側ノ ズル(排気管関口端に取り付けたノスル)の影
響を解明するため，エゼクル寸度を一定と しノ ズルの開口面積 (1，，)を5種類に変えて実験し
た。その結果の代表例を図-6(駆動運転，a=4.2 cm，ん=65cm，d明=1 !")および図一7(発火
運転，aニ 4.2cm， Zm=65 cm， d刑 =1t")に示す。 さらに，これら一連の実験結果から機関回転
数 N=1，500， 2，000， 2，500 r.p.m.および 3，500r.p.mにおける吸気比 (K)，二次空気比例を求
め，ノズルの開口面積(ん)と排気管断面積 (λ)との比(んぷ)についてプロットしたのが図-8
および図 9である。図によると，駆動運転における吸気比 (K)はノズル面積比げらぷ)に比例
して順次低下しているが，発火運転の場合にはノスール面積(ん)を変えてもほとんど変化せず，
高速回転 N=3，500r.p.m.においてさえん品二三0.33の範闘では給気比はほぼ一定である。これ
は排気ガス流の温度上昇につれて，その圧縮性が増加するためと考えられる。このように供試
機関の常用機関回転数 N=1，650r.p.m.附近において吸気比を低下させるこ となく排気エゼク
図←8(a) ノス、ノレ径 (dn)の影響(駆動)
t明 =65cm
(155) 
。5 -1' 1'-7.0 fn/fe 
図-8(b) 排気ノスノレ径 (dη)の影響(駆動)
よ仇=65cm
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タポンプを作動させることができることがわかる。なお，エゼクタ性能，すなわち二次空気比
(k)は2サイクル機関の場合(図-12参照)と同様に， 一般にノズル面積 (β)が小さいほど増加
し， 駆動運転の場合には 1;，/le=0.32附近で最大とな り再び低下している。 しかし， 発火運転
の場合には最大の二次室気比 (k)を与えるノズル商積比 (んぷ)はさらに小さい方に移行してい
るようである。かかる傾向は混合室管径 (d明)を dm=2"とした場合にも全く同様である。
なお，混合室管径d品 =1t"，ノズル径 d"ニ1.23cmの場合，二次室気比は k=1l0-130%
(発火運転)， k=70-80% (駆動運転)であり， 2サイ クル機関における値 hニ 35-50%の約2.5
倍にも達している。 そのうえ，排気ノズルによる吸気比の低下もほと んどなく， 2サイ クル機
関の場合に認められた残留脈動波に基因する逆流現象なども見受けられないので，排気エゼク
タの適用上有利であることがわかる。
0.5 fn/fe 1.00 0.5 fn/fe 7.0 
図-9(a) 排気ノズル径(d九)の影響(発火)
?
?
??
0.5 
図-9(b) 排気ノズル径(d九)の影響(発火)
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?
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』
?
図-10(a) ノス)レ径 (d，)の影響 (2サイ クノレ機関)
図-10(b) ノズル径(d，)の影響 (2サイクノレ機関)
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K 
守。
2000 5000 
Nrpm 
図 11 混合室直径 (d"，)の影響(駆動)
dニ 4.2cm，ん，=65cm 
守。
2ωQ ;∞o Nrpm 4∞G 
図 12 混合室直径(dm)の影響(発火)
a=4.2 cm，ふ=65cm
157 
3・3 混合室管径 (d.叫)の影響
排気管長 ι=20cm，ノズル径 dn=2.77cmおよ
び 1.23cm，ノズル距離 α=4.20cm，混合室長さん戸
65cmとし混合室の太さ (dm)を5種類に変えた場合
の実験結果を図-11(駆動運転)および図 12，13 (発
火運転)に示す。 図によると，いずれの場合も混合室
管径 (d71.lを広範囲に変えても吸気比曲線は 2-3%の
範囲でばらついているに過ぎず，その影響をほとんど
考慮する必要がないことがわかる。これは混合室管径
(d明)が小さくなるにつれて，脈動効果による給気曲線
の山が順次低速回転側に移行した2サイ クル機関の場
合とかなり違っている。その理由としては， 2サイ ク
ル機関の場合よりも排気管を短かくしたことと，供試
機関のオーバラップ(吸気弁開 :上死点前260，排気弁
閉:上死点後2nが比較的小さいので脈動効果の影
4000 響が吸気比曲線を左右するまでには未だいたらないた
めであろ う。
これに反して，二次空気比 (k)に対する混合室管
径 (dm)の影響はきわめて顕著であり， そのうえエゼ
?
?
?
700 
80 
100 2000 31∞~ 41∞o 
Nrpm 
図一13 混合室直径 (dm)の影響(発火)
α=4.2 cm， l，九二65cm
(157) 
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クタ寸度によって複雑に変化している。すなわち，図-11，dn=2.77 cmの場合の二次空気比 (k)
曲線はいずれも N=2，300 r.p.m.附近で山と なり， その値は混合室管径 (d叫)に比例して順次増
加しているが，混合室管径がι.，=l;V'より大きくなると二次空気比例は再び低下している。
これに対し，d，=1.23 cmのようにノスール径 (dn)が小さくなると二次空気比曲線の山を与える
rp~ 竺tJ tl芹 -1f声 l
bご丁叩~^ I No2000仰1; N=2500rpm No3500rpm 。
90 
70 
。 2.5 tnfte 5.0 0 2.5ノ f作 6:0 2.5 fm/fe 5.0 0 5.0 
図-14 混合室直径 (d制)の影響(駆動) 図-15 混合室直径 (d"，)の影響 (駆動)
140 
止Z塑盟1m 140 旦三盟笠1m 1二塁型旦旦
120 
80 
60 
_L一一一.L_ー ーl一一一一」一 一ー
2 4 
fm/fe 
図-16 混合室直径の影響 (発火) 図-17 混合室直径の影響(発火)
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機関回転数 (N)はさ らに低速回転 (N=l，OOO
-1，300 r.p.m.)側にずれている。 また，混合
室管径 (d"，)が小さ くなると二次室気比 (k)は
増大し，dm=1-3/4"で最大となっている。
このように最適の混合室管径 (d叫)はノズル
径 (dn)に比例して変化することがわかる。か
かる傾向は発火運転の場合 (~-12 ， 13)も全
く同 じである。
。
159 
しかし，ノズル径 (d，)が小さいほど二次
空気比 (k)の値も高く，混合室管径 (d11，)の影
響も著る しい。かかる現象をより具体的に調
5 fm/fe 10 0 5 fm/fe 10 
べるため，機関回転数 N= 1，500， 2，000， 2，500 
図-18 混合室面積(j;")の影響 (2サイクノレ機関)
。=1.0d問， 0，=65 crn 
および 3，500r.p.m.における吸気比 (K)，二次空気比 (k)を求め，それを混合室管断面積比
(β‘/Ie)につきプロットしたのが図-14，15 (駆動運転)および図-16，17である。図によると，
最適の混合室断面積比 (1，哨ぷ)が明らかに存在し，その値は表-2に示すようにノズル径 (dn)に
比例して増大している。 しかし，(Im/j~)/ι の値を算出すると駆動運転の場合(んぷ)/dη宇 0.81
とほぼ一定となり， 発火運転の場合もほぼ同じである。かかる傾向は 2サイクル機関において
排気ノズルを使用しない場合(んぷ=1)にも 図-18に示すように認められる。
表-2 最適の f明Ij~
開ノズ川直径 (dn) cm I 1.23 I 1.88 I 2.77 
駆動運転の最適 f明/j~ I 1.0 1.5 2.25 
(f明弘)ル 0.813 0.796 0.812 
発火運転の 最適 J".jJe 1.0-1.25 1.25-1.75 2.25 
(ん品)/dn 0.813-1.01 0品 5-0.93 0.812 
しかし，二次空気比 (k)に対する混合室管径 (または断面積)の影響は 2サイ クル機関の場
合よりも大きいが，低速回転になるほど，また排気ノズル径 (dn)が大きくなるほど，その影響
も小さくなり混合管径 (d11，)の選択の白理度が増加することがわかる。 なお，最適の混合室管
径 (d11，)を採用するならば，機関回転数を変えても二次空気比 (k)はほとんど変らなく なる点も
望ま しい現象である。
3・4 混合室ーノズル面積比 (f"，/九)の影響
混合室と排気ノスルの断面積比 (Im/f，，)または直径比 (d"，/d，)を一定とし， 両者の面積を
それぞれ変えた実験結果として面積比 βるが，=5.107(ι，jd" = 2.26)の場合を図-19(駆動運転)
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100 2000 3000 AI vn m 4G回目Nrpm 
国一19 混合室径 (d問)と排気ノズノレ径
(dn)の影響(駆動)
dm/dn=2.26， a=4.2 cm， 
L九=65cm
2000 訓'0，^ ，，"_ 4卿Nrpm 
図-20 混合室径 (ι凡)と排気ノズノレ径
(d，)の影響(発火)
d"，/ιzニ2.26，a=4.2 cm 
t明 =65cm
図-21 混合室直径/排気ノズノレ径の影響(駆動)
o 0.5 tn/te 1.0 0 0.5 tn/fe /.0 
図-22 混合室直径/排気ノスノレ径の影響(発火)
および図-20(発火運転)に示す。図によると，ノズル
径 (dn)および混合室管経 (d叫)が小さくなるにつれて
駆動運転の給気比 (K)は順次低下するが， 発火運転の
給気比はあまり変化していない。
次に，二次室気比 (k)はノズル径および混合室管
径が小さくなるほど順次増加するが駆動運転の場合に
は d匁=1.58cm， d明 =1t"の組合せがもっとも高い。
これは前節の場合と同様に最適の1"，/leおよびん/leが存在するためである(図-21および
図-22参照)。
3・5 混合室長さ (lm)の影響
エゼクタポンプに関する従来の定常流実験では混合室の長さ(l"，)と直径 (d"，)の最適寸法
比はん/d叫宇7_82)-4)と云われている。また， 2サイ クル機関による実験結果では混合室長さ
(160) 
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(ん)の二次室気比例に及ぼす影響は比 100 
較的小さいものの，定常流実験の結果と κ 
はかなり相違し 図-23に示すようにん/ % 
d".キ5および 15附近において二次空気
70 
30 
五
包
D 
比曲線の山をな している。かかる混合室
長さ(ん)の影響を調べた実験結果を図-
24(駆動運転)および図-25(発火運転)に
示す。図によると，吸気比(K)に対する
混合室長さ(lm)の影響は駆動運転より も
発火運転の場合の方が大きく，しかも排
気吹出し効果の影響が表われると見えて
ん=65cm の吸気比は全機関回転範囲に
わたって数%向上している。 これに対
o 5 10 15 .tm/dm 20 
図-23 混合室長さ (1m)の影響 (ム=2.41cm) 
し，二次空気比 (k)は混合室長さ(ん)に比例的に増
加している π かかる実験をノズル径(ι)を広範囲に
変えて実施した。 それらから代表的機関回転数 (N
= 1，500， 2，000， 2，500および 3，500r.p.m.)における
吸気比 (K)，二次空気比 (k)を求め，管長比(lm/d.同)
につきプロットしたのが図-26(駆動運転)および
図 27(発火運転)である。
図によると，駆動運転の場合には従来の定常流
実験と同じように l".jd.抗キ8附近で二次空気比曲線
の山を生じているが，さらに混合室管長比 (仏Jι幻叫島./dι?制2凡L
が大きく Lん，/μd叫 2這;1日5の範囲でで、再再‘びび、急急、激に土増弱加してい
る。これに対し，発火運転で排気ノズル径が小さい
場合 (d"= 1.23 cm)には，l叫/d.明=12-14附近で二
次空気比曲線の山を生じ，排気ノスル径 (d，)が大き
い場合 (d，=1.88cmまたは 2.7cm)には，機関回
転数の上昇につれて二次空気比曲線の山を与える管
長比 (lm/d明)の値も増大する傾向が認められる。ま
た，図-23と図-27の比較からも明らかなように二
次気比(k)に対する混合室長さ(ん)の影響は 2サイ
クル機関の場合よりも大きく ，排気エゼク タの設計
(161) 
200 主10 400 
Nrpm 
図 24 混合室長さ(ふ)の影響(駆動)
80 
100 
a = 4.2cm， d，. = 1.23 cm， d叫 = 1 i"
Z蹴到。‘ 4fJOV rpm 
図-25 混合室長さ(ん)の影響(発火)
a = 4.2 cm， dn = 1.23 cm， dゐ=1γF
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730 
dn=i:23cm 
図-26
dm=11" 
上混合室長さ (l拙)の選択が重要であることが
わかる。このように2サイクル機関や駆動運
転の場合とかなり違う結果を与えているが，
これは主として混合室の圧力伝播速度の相違
に基因するものであろう。
3・6 排気ノズル距離 (α)の影響
排気ノズルの先端と混合室入口との距離
(α)の最適値は定常流実験では α=(1.0~ 1.5) 
d問と云われており， 2サイ クル機関による実
験結果では図-28Vこ示すように α=(0.5~1.5) 40 
ιるである。かかる最適距離を調べる目的で，
ノスル距離を α= (0~2β)d叫の範囲に変えて
実験を行なった。その代表例を図-29および
図-30に示す。 また，代表的機関回転数につ
き吸気比 (K)および二次空気比(ん)の値をノ
スル距離比 α/d明についてプロッ トしたのが
dn=7.23cm 五!一一一一一一
% 
/70 
????? ?
??
?
60 
5 8 15 .tm/dm 18 
図-27(a) 混合室長さ (仏)の影響(発火)
d同 = 11" 
??
?
????
dn=盟盆z
60 
3 8 75 
v ，~ bl/dm 
図一2幻7(b削)混合室長さ(仏1，刈，
dゐ"均戸る=1古川
κ 
dn=2.4Icm 
N-4000rpm 
% 
60 
二
10σ，/dm 2.0 
図-28 ノズノレ距離 (ι)の影響 (2サイクノレ機関)
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図-31および図 32である。
図によると吸気比 (K)に対するノズル距離 (α)の影響はほとんど認められない。 しかし，
二次室気比 (k)に関しては，最適のノス、ル距離が存在することがわかる。すなわち，排気ノズ
ル径 (dn)が小さい場合(たとえば dn= 1.23 cm)にはノズル距離の影響は小さいものの，その
最適値は αjd泊三2.0附近に存在するようである。しかるに，ノスル径がι=1.88cmに増大す
ると二次空気比に対するノズル距離 (α)の影響も増加し，その最適値は αjd叫キ1.5(駆動運転)，
αjd市=1.0(発火運転)と減少し，さらに dn=2.77cmとなると αjd情工0.5へと順次小さくなる
ことがわかる。このように排気ノズル径 (dn)に直線的に反比例して αjd"，の最適値は変るよう
であるが，ノズル距離 (α)の影響が問題となる領域においては従来の定常流実験や2サイクル
機関の実験結果よりも幾分小さい ajd哨 =0.5-1.0の値を採用すればよかろう。
10L_ 
100 2000 50目UN rpm4030 
図-29 ノズノレ距離 (a)の影響(駆動)
d叫ニl.23cm， d叫ニ13F 
70'-:-: 
700 
1，ηニ65cm
zω。 5∞ON ypm40ω 
図 30 ノズノレ距離 (α)の影響(発火)
dπ= l.23 cm， dm = 1 ~" 
lmニ65cm
図-31 ノズノレ距離の影響(駆動)
7.0 2.00 7.0 2.0 0 7.0 o/d.郁2.0
図-32 ノズノレ距離(a)の影響(発火)
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4. 結 宅三F日
以上排気エゼクタの寸度(排気管長，排気ノスル径，ノズル距離，混合室の長さおよび径)
を変え， それら寸度の機関性能 {吸気比)および、エゼクタポンプの性能に及ぼす影響について
述べてきたが要約すると次のとおりである。
1) 発火運転時のエゼク タポンプの性能(二次空気比)は低速回転になるにつれて順次増
大し， 最適寸度を選択するならば h宇200% にも達し， 2サイクル機関の場合の約 2.5倍とな
るのでエゼ、クタポンプの適用性が高い。
2) 排気管長を変えても機関性能(吸気比)およびエゼクタポンプの性能(二次空気比)に
はほとんど影響しない。
3) 排気ノス、ル面積が小さいほど二次空気比は増加する。 しかも， 高速回転 N=3，500
f.p.ll1.においでさえ， ノス、ル面積比 fn/f;?_0.33の範囲では吸気比の低下はほと んど認められ
ないので，排気ノズル面積の選択範囲が広い。
4) 混合室管径を変えても吸気比はほとんど変化しない。しかし，二次空気比に対する混
合室管径の影響は大きく， その最適混合室管径は排気 ノズル径 (dn)に比例して増加する。
5) 二次空気比に対する混合室長さの影響は 2サイクル機関の場合よりも顕著で、あ り，最
適の混合室長さ (lm)は排気ノズル径 d，=1.23Cl1の場合， ん/d"，=12-14であるが，この値も
排気ノズル径および機関回転数に比例して増加する傾向をもっ。
6) 排気ノズル距離の最適値は α=(0.5-1.0)d怖の範囲にあり ，これは 2サイ クル機関の
場合よりも幾分小さい。
終りにのぞみ，日頃御指導，御鞭縫を賜わっている東京大学字宙航空研究所 浅沼教授，
北海道工業大学 黒岩教授，北海道大学 深沢正一教授，実験装置製作を担当した室蘭工業大
学機械工学科熱工学研究室 福島和俊教官，早川友吉妓官，加藤春吉技術員および実験を担当
した昭和 41年度卒業研究学生諸氏に深甚な謝意を表す。(昭和42年3月3日受理)
1) 沢 ・他・ 室工大研報，5， 2 (昭 41-8)，397. 
2)植田， 機械の研究，5， 7 (1953)， 5.
文献
3)渡 部 : 日本機械学会論文集， 21， 104 (昭 30)，304. 
4) L. J. Kastner: P.I.M.E. 162 (1950)， 149. 
(164) 
空冷4サイクル機関のエゼクタ冷却
に関する基礎実験(第2報)
沢 則弘・津田 紘・岸浪紘機
Fundamenal Experiment on Ejector-Cooling in Air Cooled 
Four-Stroke Cycle Engine (2nd Report) 
Norihiro Sawa， Hiroshi Tsuda and Kooki Kishinami， 
Abstract 
In the previous paper， the authors related that the gas ejector can be employed as a subsidiary 
device of a cooling fan in the internal combustion engine. 
Next， we carried out some experiments with the same engine to investigate the effects of 
various factors in the ejector with conical mixing chamber 011 the engine and ejector performance. 
Consequently， itis ascertained that the exhaust gas ejector with conical mixing chamber is 
more serviceable than the straight-typed ejector and that it can be applied to the cooling apparatus 
in the internal combustion engine. 
1.緒 二z Fヨ
前報において，内燃機関における冷却装置の補助手段として排気エゼクタポンプの利用の
可否を究明するため，空冷4サイクル機関に直管型混合室の排気エゼクタを用い，そのエゼク
タ寸度を広範囲に変え機関性能(吸気比)およびエゼクタのポンプ性能(二次空気量)に及ぼす
影響を明らかにするとともに 2サイクル機関の
場合1)よりも適用性が高いことを指摘した2)。
しかし，エゼクタポンプに関する従来の定常流
実験によると直管型よりも円錐型混合室が有用
であることが知られている3)。 しかるに， その
最適寸度(円錐角， 円錐管長など)については
明らかではなく，また定常流実験の結果4)-13)を
そのまま内燃機関の排気エゼクタに適用できる
か否かの検証もないようである。そこで，円錐
型エゼクタ寸度の影響を系統的に調べる目的で
表 1に示すような円錐角的=2，4，60および80，
円錐管長 ん=20，40および 60cmの円錐管と
(165) 
表-1 供試円錐管諸元
ぺゐ iゐiゐiム lod(cm) I (cm) I (cm) I (cm) I (0) 
No. 1 36 42.5 49 56 2 
2 36 51 64 76.5 4 
3 36 51 76 99 6 
4 36 64.5 94 120 8 
5 52 72.5 94 114.5 6 
6 28 47 69 90 6 
??
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直管型混合室(管径d明=1"， 1~" および 2") とを準備し， これらを組合せて混合室直管の長
さ，直径，円錐管長，両者の管長比，円錐角など円錐型混合室の寸度を広範囲に変えながら給
気量および二次空気量を測定した。その結果について報告する。
2. 実験装置および実験方法
供試機関，排気ノズル，実験装置および実験方法は前報の場合と全く同じである。ただ直管
型混合室の先端に各種の円錐管 (l<1，θd)を取り付けて円錐型エゼクタを構成した(図 1参照)。
!汲気量および二次空気量の測定には丸型ノズル (15mmゆおよび 21mmゆ)を用い，その算出方
法は前報の場合2)と全く同じである。
図-1 実験装置
3. 実験結果および考察
3・1 排気ノズル関口径 (dn)の影響
前報において， 直管型エゼクタの排気管長を ι=10，20および 60cmの3種類に変えた
実験結果から排気管長 (ι)は短かいのが望ましいが，その影響は比較的小さいことを述べた。
しかし円錐型エゼクタのように混合室長さが比較的に長い場合にも，そのまま適用できるか
否かを調らべたのが図-2である。 区iによると，一般に排気管長 ι=20cmの場合の二次空気
比 (k)はん=10cmの場合よりも約 10%程度高L、。そこで，前報における直管型排気エゼクタ
の場合と同様に排気管長を常に ι=20cm Vこ固定した。
次に，排気管長 le=20cm，混合室直管径 d叫 =2"，1 il!， 1"，混合室直管長さん=45cm，
円錐管長 ld=60cmおよび円錐角叫=60 とし， 排気ノズルの閉口径 (dn)を変えた場合の実験
結果を図-3，4および5に示す。図によると，排気ノズル径 (d，)と吸気比 (K)との聞には一貫
した関係は認められず，ノズル径を小さくすると逆に高速回転領域における吸気比が増加する
場合もある。 これに対し，二次空気比(ん)は前線における直管型排気エゼクタの場合2) と同様
に排気ノズル径 (dn)が小さくなるほど順次増加し， その影響は混合室管径 (d7l.)が小さいほど
顕著である。しかし，その増加割合は低速回転になるほど減少する傾向がある。
(166) 
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したがって，供試機関の常用機関回転数 N=1，650r.p.m附近においては，いたずらにノ
ズル径 (dn)を小さくしてもあまり意味はなく ι=1.58 -1.88 cmげら品キ0.46)程度で十分であ
ろう。
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図-2 排気管長 (ん)の影響
d，，=l{"， ld=60cm， (/'1=60， dn=1.88cm， 
α=4.2cm 
4.品目凹
図-4 排気ノズノレ径(dn)の影響
d明 =li"，ι九=45cm， 1<1=60 cm， 8'1=60， 
a=4.2 cm 
(167) 
;:M-4] 
1. 
J/I)Q 
N rpm 
図-3 排気ノズノレ径(dn)の影響
d地 =2"，ん=45cm， l，I=60 cm， fI，j=60， 
a=4.2 cm 
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図-5 排気ノ ズル径(dn)の影響
dみ=1"， l明 =45cm， 1<1=60 cm， 0'1=60， 
a=4.2cm 
168 
』
% 
、%
沢員。弘 ・津田紘 ・岸浪鉱機
図 6 混合管径(dι?叫，
l，一n=45cm，l，z=45cm， Od=60， 
dn= 1.56 cm， a=4.2 cm 
図 8 混合室管径 (d"，)の影響
/"，=45 cm， ld=60 cm， 0，z=60， 
dnニ 1.23cm， a=4.2 cm 
(168) 
h 
% 
190."= 必~O 2四B 4冊。
Nrpm 
図-7 混合室管径 (d"，)の影響
f叫 =45cm， 11=60 cm， O，z=目。，
d" = 1.88 cm， aニ4.2cm
t三
図-9 混合室管径(d"，)の影響
ら=65 cm， dn = 1.88 crn， a = 4.2 cm 
(直管型)
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3・2 混合室管径 (dm)の影響
混合室直管径長さん=45cm，円管錐長さん=60cm，円錐角的=60，ノズル距離 α=4.2cm
に設定し，混合室直管径 (d71，)を3種類に変えた場合の実験結果を図一6，7および8に示す。
図によると，混合室管径 (d制)を変えても吸気比 (K)曲線にはほとんど影響しないが，二次
空気比 (k)はいずれも混合室管径 d哨 =1;!"の場合がもっともすぐれている。しかし排気ノズ
ル径 (dn)が小さ くdη=1.23cmとなると，dηι=1:}"とd明=1"の二次空気比 (k)曲線はほとん
ど一致している。
したがって，一般的には dm/de亨 1.25(メπ品宇1.66)程度の混合室管径 (ιゐ)が望ましいが，
厳密には排気ノズル径 (ι)の影響が加味されて，最適の混合室管径(d明)も変化する。 かかる
傾向は直管型エゼクタの場合(図-9参照)にも認められる。
3・3 混合室直管長さ (lm_)の影響
混合室管長さ (1叫)の影響を詳細に調べる目的で，混合室管径 d哨 =2ぺ lfrおよび 1ぺ円
錐管長 l'I=20，40および 60cm，円錐角 叫=2，4， 60 および80の円錐管を組合せたエゼクタ寸
度(表-2参照)について吸気比 (K)および二次空気比 (k)を測定した。 その実験結果の代表例
を図-10(d明=lr，θd=60，l<l=20， 40， 60 cm)，図-11(dm= Lt"， l<l=40 cm， tJ<i=2， 4，80) およ
び図-12(d拙 =2，1ぺ品=60，l<l=40 cm)に示す。
図によると， 二次空気比 (k)曲線はいずれも直管型エゼクタの場合(図-13参照)と同様
に機関回転数の増加に伴って順次低下するが，その曲線は全回転範囲にわたって混合室直管長
図-10(a) 混合室長さ(ん)の
影響
d明=1 t"， l，tニ20cm， ()a = 60， 
dη= 1.88 cm，α==4.2 cm 
図 10 (b) 混合室長さ(ん)の
影響
dm= ll"，ん==40cm， ()，I =60， 
d" = 1.88 cm，α==4.2 cm 
(169) 
;!凡部吋認
でル即 2i!IIJ 3000 
N rpm 
図-10(c) 混合室長さ(ら)の影響
dm =1 f"， 1'1==60 cm， (1'1= 60， 
d" =1.88 cm， a =4.2 cm 
170 
180崩 l¥副脚 百面百 4醐
N rpm 
図-11(a) 混合室長さ(ん，)の
影響
d別 =1!"，l，z=40cm， Orl=20 
dn=1.88 cm，α=4.2cm 
トザ設戸
図-12(a) 混合室長さ(ら)の
影響
d明 =2"，l，z=40 cm， 0'1=60， 
dn=1.88 cm，α=4.2 cm 
沢則弘・津田 総・岸浪紘機
4阻
図-11(b) 混合室長さ(仏)の
影響
dm=lま" l'I=20 cm， Od=40， 
d九=1.88cm，aニ 4.2cm
図-12(b) 混合室長さ(ん)の
影響
d明 =1"，1，z=40cm， 0，1=60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
(170) 
4震?fI
図-11(c) 混合室長さ (lm)の
影響
d明ニ1告" l'I=20 cm， O，z=80， 
d九二1.88cm， a = 4.2 cm 
図-13 混合室直管長 (Z".)の
影響(直管型)
d明 =1~"， dn=1.23 cm， 
α=4.2 cm 
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(l叫)に比例して上昇するが，lm~45 cmになると再び低下している。 しかしこの傾向も混合
室管径 (d拙)および円錐管長 (l<l)が大きくなるほど不明確となるようである。
なお，上述せる考察を表に示したのが表-2である。すなわち混合室直管長(ん)の最適寸
度は全般的にはんキ45cmと云えるが排気管径 (de)よりも幾分大きい混合室管径 dm二三1Yの
場合には，その選択の自由度も増加しんキ45-65cmの範囲に設定すれば十分であることが
わかる。しかし，どのような円錐管を使用しでも混合室直径管長 (l明)が短か過ぎると二次空気
比 (k)は著じるしく低下することに留意しねばならない。かかる現象は円錐型排気管系の排気
吹出し効果が直管部を短かくすると悪化するのと共通しており重要な事実と云えよう。
3・4 円錐管長 (ld)の影響
直管型混合室の開口端に各種錐管を取り付けた場合の実験結果を図 14(d明ニlr，ん=65
cm，的=8，4， 20)， 図-15(d泊二1tぺθ<1=60，l泊二65，25 cm)， 
図-16(d明ニ1ぺ仇=60，ん=65，25cm) および図 17(ι「
2ぺ(j<lニ6o，んニ65，25cm)に示す。
とくに図 14(c)には直管型エゼクタ(んニ0，ん二65cm)
の実験値をも併記している。之れらの実験結果から代表的機
関回転数 N= 1，500， 2，500および 3，500r.p.m.における吸気
比 (K)および二次空気比 (k)を求め， それらを円錐管長 (ld)
k 
ヲも
N中m
図 14 (a) 円錐管長 (1<1)の
影響
d明=1 !"， lム=65crn， ()dニ80，
d九二1.88crn， a = 4.2 crn 
図-14(b) 円錐管長(ん)の 図ー14(c) 円錐管長 (lcl)の
影響 影響
d町二12FF，ん=65crn， ()'1=40， d，九二1士" lm=65crn， ()clニ 2
0，
dnニ 1.88crn， a=4.2 crn dnニ 1.88crn， a = 4.2 crn 
(171) 
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表-2 混合室直管長(ら)の影響
dm， 8</， l<l Kmaxのら
45 
1"， 60 { 40 45， 60 
60 45， 60 
45， 65 
45， 65， 25 
60 45 
ltv|ω 45 45 
60 25， 45， 65 
45 
45， 65 
25 
45 
45， 65 
60 45， 65 
5， 45 
60 25， 45， 5 
4醐
N円pm
図-15(a) 円錐管長 (1<1)の影響
d市 =1ま" lm = 65 cm， 8，1 = 60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
(172) 
h皿 axの 1m 備
45;::25， 65 
45;::25， 65 
65;::25， 45 
45， 15>25>5 
45>65>25>5 差 明
45>65>25>5 
45;:::65>25>5 
45二三65;:::25>5
45;::65ミ25>5
45 
45， 65 
25 
45;:::65>25>5 
45;:::65>25>5 
45;:::65;:::25>5 
45， 65>25>5 
65二三45;:::25>5
45ミ65;::25;:5
% 
N rpm 
図-15(b) 円錐管長(ん)の影響
d明 =1}"，l明 =25cm，O<l=60，
d" = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
考
差
確
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18， 19， 20および21である。
図によると，給気比 (K)と円錐管長 (l<l)との聞には一定の関係は認めにくいが， 二次空気
比 (k)はいずれの場合も円錐管長 (l<l)に比例して順次増加している。 しかも，直管型混合室に
わずかん=20cmの円錐管を取り付けても二次空気比 (k)は非常に増加し， 約 2.5倍にも達す
% 
，% 
270 
240 
210 
'8U.~ 品目I{J 14田市 JQ/JO 4Q/JO 
N rpm 
図 16 (a) 門錐管長(ら)の影響
d問 =1"，l"，=65cm， ()d = 60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
210 
180.~ー必即 4白砂
八/円pm
図-17(a) 円錐管長 (μ)の影響
d明 =2"，l明 =65cm， ()a=60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
る (3・8参照)。 このよ うに円錐型混合室は極めて有効
ではあるが，円錐管長 (lu)を 60cm にしてもさらに約
20%程度増加するに過ぎない。しかし， 円錐管長(ん)
(173) 
210 
/80，1;.ー胤~ 2&0 JOOO 4.品仰
ん'伊m
図-16(b) 円錐管長(ん)の影響
d明=1"， lゐ=25cm， ()</=60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
;ド伊ぞ]
図-17(b) 円錐管長(ん)の影響
d明 =2"，l叫 =25cm， ()c!=60， 
dπ= 1.88 cm， a = 4.2 cm 
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h 
%4N=17Z 
図-18 円錐管長 (1<1)の影響
よ?九=65cm， d"，= 1-}"， dn= 1.88 cm， 
a=4.2cm 
210 7 
図 20 円錐管長(l，t)の影響
f拙 =65cm， 0'1=60， dnニ 1.88cm， 
a=4.2cm 
(174) 
12Q 
k I N=/500rpm 
% 
2曲
200 
80 
180 
80 K 
出 60b 10 15 20 
Ld/dm 
図-19 円錐管長 (l<1)の影響
l"， ニ25cm，d"，=l士" dn = 1.88 cm， 
% 
α=4.2 cm 
図 21 円錐管長 (l，z)の影響
J叫ニ25cm，0<1=60， dn=1.88cm， 
a=4.2 cm 
% 
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図-22 混合室蘭管長(lm)と円錐 図-23 混合室直管長(んる)と円錐 図-24 混合室直管長{仏)と円錐
管長 (lrl)の影響(ん+仏=85cm) 管長 (l<l)の影響 (1明 +1<1=85cm) 管長 (ld)の影響(仏+ん=85cm)
dm=l士" d" = 1.88 cm， d明 =1士" d，= 1.88 cm， 8，z=60， d，= 1.88 cm， 
a=4.2 cm a=4.2 cm a=4.2 cm 
% 
3)弘
h 
う4
/80初 2000 JIM 4$10 
N伊m
図一一25(a) 混合室道管長 (1m)と円錐
管長(l<)の影響(ん十l，=65cm) 
d叫 =l-;}"，d，ι=1.88cm， 
a=4.2cm 
(175) 
40，鑓
図 25 (b) 混合室直管長 (1m)と円錐
管長 (ル)の影響 (ん+l，z=65cm) 
8d=60， d，= 1.88 cm， 
a=4.2 cm 
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を任意に選択できる場合にはん土80cm程度が最適であることが図-18-図 21から推察で
きる。
3・5 円錐管長(ん)と直管長 (1出)の影響
混合室の全長 (l=l市 +l<l)を一定とし，直管長 (lm)および円錐管長(ん)を変えた場合の実験
結果を図 22，23および24に示す。図によると，d明 =lt"，fJd=20 の場合には全長が一定であ
っても直管長 (ん)が短かく， 円錐管長(ん)が長いほど，二次空気比例は全機関回転範囲にわ
Tこって増加している。 しかし同じ条件で円錐角を 仇=4_80にした場合には ん，/ld= 45/40と
25/60の二次空気比 (k)にはほとんど差が認められない。この傾向は混合室管径 (d.叫)がd叫=2"
の場合にも同様である。 同じことは全長が 65cmの場合(図-25参照)にも見受けられる。 し
かし， この場合には円錐角が 仇二三どになると寸法比 (lm/lc)を変えた実験曲線はいずれもほぼ
等しくなり， とくに混合室管径 (d."，)がι，=1"ともなると逆にんJん=45/20の場合の値がむし
ろ高い。 このように混合室管径 (dm)が小さい場合には円錐管は短かし 円錐角 (θ</)が小さい
場合には円錐管を長く，円錐角が 40以上の場合には ん，jlcl=45/40-Z5/60の範囲が最適寸法比
であることがわかる。
3・6 円錐角 ()d)の影響
エゼクタ寸度を一定とし，混合室における円錐管の円錐角(的)を 2，4， 60および 80 iこ変
えた場合の実験結果を 図-26および図-27に示す。 これらの
実験結果から代表的機関回転数 N= 1，500， 2，500および 3，500
図-26(a) 円錐角の影響
d制 =1まぺよ明=65cm， 
I，F= 20 cm， dn = 1.88 cm， 
a=4.2cm 
;一一平
図-26(b) 円錐角の影響
d叫 =1ま" l恥 ニ 65cm，
1，1"=40 cm， d匁=1.88cm， 
a=4.2cm 
(176) 
図-26(c) 円錐角の影響
d明ニ1}"， l， =65 cm 
ん=60cm，dπ=1.88 cm， 
a=4.2 cm 
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r.p.m.における二次空気比 (k)および吸気比 (K)を円錐角 (fld)につきプロットしたのが図-28
および図-29である。
図によると，円錐角 (fI'l)の吸気比 (K)に及ぼす影響はほとんど認められないが，二次空気
比 (k)は円錐角(的)に比例して順次増加し，的二三80 附近で最大となることがわかる。
この値は円錐型排気管系の排気吹出し効果に対す
る最適円錐角的=4-6。よりも大きく，定常流実験に
おいて最大のディフュザ、効率を与える円錐角仇キ 100
とよく一致している。
しかし，円錐管長(ん)が長くなるほど，機関回転
数が増加するほど最適の円錐角(ぴd)は小さくなる傾向
があり，たとえば図 28，ん=60cm，N=2，500r.p.m 
および 3，500r.p.m.ではが<1=4-50 附近で二次空気比
(k)曲線の山を生じている。
これは，円錐型排気管系の場合と同様に排気吹出
し圧力波の負圧期間の増加による効果が表われるため
であろう。
図 27 円錐角の影響
d明 =l.f'，Zm=25 cm，ん=40cm， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
h 
% Nol-
????
?
??
与長孟正時 一 一司>==ー や
4" 6" 8" 
8d 
図-28 円錐角 (8'1)の影響
dm.二 1土11 Z.間二65cm， dn = 1.88 cm， 
Gニ4.2cm
;「三三対=3500rp問
K 80 
'L 
川 605
宅主t
2・ 6" 8" 8d 4" 
図-29 円錐角(内)の影響
d~九二 1 士11 [，叫=25 cm， dn = 1.68 cm， 
a=4.2cm 
(177) 
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これらを総括すると，混合室の管長 (lm，l，z)が短かい場合には円錐角(仇)を定常流の最適
値(的=8_100) ~こ， 管長(んん)が長い場合には排気吹出し効果に対する最適値(的=4_60) に
設定すればよいことがわかる。
3・7 ノズル距離 (α)の影響
排気ノ ズルと混合室入口との距離 (α)の影響を調べる 目的で α=0，0.5 dm， 1.0 dm， 1.5 d同
および 2.0d聞に変えて給気比 (K)および二次空気比 (k)を測定した。それらの代表例を 図-30，
31および32に示す。図によると， 給気比 (K)に関してはノスル距離 α=1.0d明附近が望まし
いよ うである。 しかし， 二次空気比 (k)に対しては 0.5d叫が最適のようである(図-30，31参
照)。 かかる関係も混合室管径 (dm)が太くなると 図-32における低速回転領域のように最適の
ノズル距離 (α)も増大している。
したがって，給気比 (K)および二次空気比例 の両者を考慮するならば，最適ノスル 距離
(α)として α=t1.0 d同程度に選択すればよい。
図-30 ノズノレ距離 (ι)の影響
d柿=1"， l明ニ45cm，
l<l=60 cm， O，z=6。
図-31 ノズノレ距離 (α)の影響
d四 =1ま"ん=65cm， 
ln=60cm， Oa=60， 
dπ=1.88 cm 
~W~組キジ
?
?
図-32 ノス〉レ距離 (a)の影響
d悶=2"，ょん=45cm， 
l<l=60 cm， Od=60， 
d"ニ1.88cm 
3・8 運転形式の影響
エゼクタ ポンプ性能に及ぼす運転形式の影響を明らかにするとともに理論的解析の指針を
求める目的で， まず直管型エゼクタにつき発火運転および駆動運転実験を行ない， つづいて
図-33のようなルーツ送風機を用いた定常流エゼクタ性能実験装置で定常流実験を実施した。
(178) 
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これら三者を比較するため機関回転数の代りに， そのときの吸気量(一次空気量， Gj) を横軸
に， 二次空気量 (G2)との比 G2/G1(-=k/K)を縦軸とする線図上にプロットしたのが図-34(排
気ノズル径 (dn)を変えた場，合)である。
また，機関回転数 N= 1，500， 2，000および 3，500r.p.m.における吸気量に近似する G1=2.5
X 103， 4.0x 103および 5.5X 103 cc/sを規準とし，そのときの流量比 GdGj を求めたのが図-35
である。 図による と，定常流実験における流量比 (G2/G1)は三次空気量(G1)に関係なく一定で
あるが，その値は排気ノズル径 (dn)が小さく なるほど順次増加している。これに対し，駆動運
転の場合には G2/Gj曲線には山が認められ，さらに最適の排気ノズル径 (dn)が存在する(図-
35)。 また発火運転の場合には G2/G1曲線の山はさらに低一次空気量領域に移行し， 右下 りの
曲線となるので本実験範囲では最適の排気ノズル径 (dη)は存在せず，小さいほど望ましいこと
がわかる。 このように流量比 (G2/Gj)曲線は運転形式の影響を大幅に受けるが， G2/G1の値は
定常流実験，駆動運転， 発火運転の順に増加している。 たとえば，排気ノ ズル径 dn=1.88cm 
(fn/fe=0.461)でG1= 2.5 X 103 CC/Sの場合，G2/Gjは 0.58:1.161: 65=1: 2.0: 2.85; G1 =5.5x 
103 CC/Sの場合， 0.58: 1.03 : 1.23 = 1: 1.78: 2.12となり， 4サ
イクル機関を発火運転した場合にはエゼクタポンプ性能はか
0， 
図-35
図-33 定常流実験装 置
G，-40X/O' 11 G，-5.5x/Oヲ l
cjs I l' cjs I 
100 0， 100 0， 
fn/fe fn/fe ι/品
運転形式の影響 (直管型エゼクタ，ノズル径)
dm=l告" 1哨 =65cm， a=4.2 cm 
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図-34 運転条件の影響(蓋管型
エゼク タ)
d市=1き"， l'l.凡=65cm， 
a=4.2 cm 
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なり高いことがわかる。かかる運転形式の影
響について定性的考察を次に述べよう。 ま
ず， 定常流と脈動流(駆動運転)を比較する
ため， 図-36のように模型化すると二次空気
流量 G仙 G2Pの比は次式で与えられる。
鉱 ・岸浪紘機
ト:斗 iト I I 
k ゼー-F一一一 ヘ;/と
図-36 エゼタタ負圧の模型
金E-51jEZrsinj(五M (1 ) 
G3s - CS 'V PS 1"" dt 
Cp， Cs:二次空気量淑IJ定用丸型ノズルの流量係数で，Cρは脈動流， c.は定常流
(圧力 P8 の場合)の値を示し，一定値と仮定する。また，tJ*:排気弁の有効開口角である。 な
お， 上式において じ 判長仰は初等関数では積分できないので，
三角波で近似し
~:. "万引nを(示。)俳;"瓦 to
とおくと流量比 G2P/G2sは次式で与えられる。
G2旦 C生/予「 to
G28 Cs v PS 2tl 
かかる正弦脈動波を
(2 ) 
(3 ) 
いま， N=l，OOOr.p.m.， tJ*=100o， Cp=0.815， Cs=0.6を採用し，九二0.00127kg/cm2 (実
測)， Pp=0.3~0.5 kg/cm2 (推定)とおくと G21，/G2s= 1.45 ~ 1.87 となり，上述せる実験値 1.78~
2.0より幾分小さい値を示しているが， 駆動運転のエゼクタ性能に及ぼす影響を定性的に説明
できることがわかる。 なお，定量的な考察のためには排気ガス温度の記録と脈動圧力波の追跡
からそれらの実体を明らかにすることが必要であろう。
次に，駆動運転と発火運転との相違は主として排気ガスの組成と温度の差違に基因するも
のと考えられよう。 なおエゼクタは混合過程において駆動流の明断力により二次流を吸引する
作用の上に成立つと云われているので，駆動運転と発火運転との相違を努断力の差違から検討
してみよう。すなわち流体の明断力(，)は ，=μ.du/dyで与えられるので発火運転の現断力 ('f)
と駆動運転の勇断力(，，，，)との比は駆動ガスの粘性係数 (μf，μ叫)の比であらわされる。いま，駆
動運転の場合の排気ガス温度を 20~800C とすると粘性係数は μ叫 = 1.85:x 1O -- 6 ~2 .10 x 10-6， 
発火運転の場合の排気ガス温度を 300~6000C と すると粘性係数は μ/= 2 .75 X10 6 ~3.70 x 10-6 
で与えられる。 したがって到断力の比は
三L =..!:.L = 1.31~2.0 
T哨 μ叫
(4 ) 
となる。 この値は実験値 2.85/2.0宇1.42，2.12/1.78宇1.20より幾分大きいが，駆動運転の排気ガ
(180) 
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ス温度200C，発火運転の温度 3000Cとしたときの値 1.49と f仇
よく近似している。かかる運転形式による影響は直管型エゼ 句
クタの混合室長さ(ん)を変えた場合 (図一37，図-38参照)，混
合室管径(d叫)を変えた場合(図-39，図-40参照)および排気
ノズル距離 (α)を変えた場合(図-41，図-42参照)にも全 く同
じである。
次に，代表的円錐型ェゼクタにつき発火運転と定常流実
験を実施し，両者を比較したのが図-43(排気ノズル径 d況を
変えた場合)，図-44(混合室管径 dm)，図-45(混合室長さ lm)，
図-46，47 (円錐管長ん)，図-48，49 (円錐角的)および図 50
(ノズル距離 α)である。
GJ1三4ト3l竺;!
J三一ι七芹一
-X一一斗川一→一-xllx_xートー~
G弘1
図-38 運転形式の影響(直管型エゼ~ s) 
dm = 1-~"， dn = 1.88 cm， 
a=4.2cm 
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か.;，も
図-39 運転条件の影響(直管型
エゼクタ ;混合室管径)
ん=65cm， dη=1.88 cm， aニ4.2cm
のー'，- --J 5 7x/O' 
ιm企
図 40 運転形式の影響(直管型
エゼク タ)
ふ=65cm，dn=1.88cm， a=4.2cm 
182 
エゼクタ寸度の流量比 (G2/Gj) に及ぼす影響が定常流実図によると，発火運転において，
と， 一致し験の場合と定性的に一致していると き(たとえば，図-43，dn;図-45，l'l;図-48，仇)
円錐型エゼクタを用いるとが見受けられるが，ない場合(図-44，d川;図-45，l"，;図 50，a/d制)
図-40，d情 =1-1-"(x印)と図-48とを比較すたとえば，ときわめて有効であることがわかる。
定常流実験では G2/Gjヰ0.55に対し， 僅かん=20cmの円錐管を取り付けると G2/Gj=
???
??
? ?
「?
「
???
ー
?
L二
ると，
点課|
G勾企
運転形式の影響(直管型
dmニ 1 ~" ， [.明ニ65cm，
d，，=l.88 cm 
図 42
図-41' 運転条件の影響(直管型エゼグタ;
ノズノレ ~g離)
ιn==ll"， [，Jι=65cm， 
d，，=l.88 cm 
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図-45 運転形式の影響
d叫 =1まぺ 1<1=60 cm， ()'1=60， 
dπ= l.88 cm， a = 4.2 cm 
，0  
???
?
?
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0.61 (θa=20)-0.68 (θa=80の場合)と約 1.1-1.24倍になっている。 これを発火運転の場合につ
いて比較すると， G1 =2，000 cc/sの場合，G2/G1 =1.86に対し，G2/G1 =4.15-4.55となり ，約
2.23-2.45にも達し，定常流実験における割合の約2倍の効果を示している。また，G1=5，OOO 
告片岡持|
告
" 
主。
7xlO' 
G， C/s 
図-46 運転形式の影響
dm=lま" la=60cm， ()d=60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
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図-47 運転形式の影響(門錐型
エゼクタ;ん)
dm=l士" lm=25cm， ()d=60， 
dη= 1.88 cm， a = 4.2 cm， 
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図-48 運転形式の影響
d市=li"，1mニ65cm， 1'1 =20 
cm， dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 
エゼクタ ;()d) 
d叫 =1!"，1"，=65cm， 
la=20cm， dn=1.88 
cm， a=4.2 cm 
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図 50 運転形式の影響
d明 =1}"， 1明 =50cm，1，1=60 
cm， ()a=60， dn= 1.88 cm 
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cc/sの場合でも G2/G1=1.3に対して G2/G1=2.8-3.05であり， その比率は約2.15-2.35とほ
とんど変らない。このように円錐型エゼクタを採用し， その最適寸度を選択するならば供試機
関の運転範囲では G2/G1土 4.5-5.0のポンプ性能を発揮できる。なお，空冷機関の所要冷却空
気量は概略 0.75m3/PS'minと云われており， 供試機関の常用出力 5PS/1，650 r.p.m.を用いて
算出すると 6.23X 104 CC/Sとなる。 また， 吸気量を概算すると Ql=K.Vh'n/120=0.7x254X 
1，650 -7-120 = 2.44 x 103，したがって Q2/Ql=25.5程度を必要としている。 よって，エゼクタポ
ンプの利用により所要冷却空気量の約 17-20%を吸引できることがわかる。
しかし一般に小型機関になるほど必要空気量も減少し，供試機関程度のものでは流量比
Q2/Ql宇10附近を採用しているものもある。 この場合には 45-50%に相当 し， 利用価値がか
なり高いことがわかる。 また，流量比 G2/G1子 4.5-5.0は一般のエゼクタポンプとしても高性
能と思われるので， 圧縮空気源とエゼクタと の中聞に燃焼器をおきラ 燃焼ガスを駆動流とする
ようなエゼクタポγプの実用価値について検討してみるのも興味あると考えられる。
4. 結
以上，円錐型排気エゼゼ、クタの寸度 (仏Jんe，dιπ町，dιク勿川2
モ-
日
常流)を変変命え， それらの機関性能 (吸気比)およびエゼクタ ポンプ性能(二次空気量)に及ぼす
影響について述べたが要約すると次のとおりである。
1) 円錐型エゼクタのポンプ性能 (二次空気比)は低速回転になるほど順次増大し，最適寸
度を選択するならば k註350%にも達し，直管型エゼク タよ りも極めて有用である。
2) 排気ノズル径 (dn)を小さくすると二次空気比 (k)は増加する。 しかも， かなり小さい
排気ノズル径 (ι)を用いても吸気比はほとんど低下しない。
3) 混合室管径 (dm)を変えても吸気比はほとんど変化しない。 しかし 二次空気比 (k)に対
する混合室管径 (dm)の影響は大き く， その最適寸度は dm/deキ1.25(f，哨ぷキ1.66)程度である。
4) 混合室直管長さ (lm)の最適寸度はん手45-65cmであり，直管長さ (l叫)が短かいと二
次空気比 (k)は急激に低下するので留意しねばならない。
5) 混合室の円錐管はきわめて有効であり ，わずかん=20cmの円錐管を取り付けるだけ
で直管型エゼクタの約2.5倍のポンプ性能を発揮する。勿論二次空気比 例は円錐管長(ん)に比
例して増加するが， その最大値は んさ80cm附近に生ずる。
6) 円錐管の頂角(的)の吸気比に及ぼす影響はほとんど認められない。しかし， 二次空気
比例は頂角(仇)に比例する傾向があるが，混合室の管長 (lm，la)が短かい場合には 仇キ8-100，
管長が長い場合には が，1=4-60が最適寸度である。
7) ノズル距離 (α)としては αキ1.0d明に選択すればよい。
8) 運転形式 (発火， 駆動，定常流)によって流量比 G2/G1曲線の傾向および値は大幅に変
(184) 
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わり， 最適寸度も幾分変わる。 直管型エゼグタにおいても，流量比の割合は， G1=2.5XI03ccjs 
の場合 2.85: 2.0 : 1.0であ り運転形式の影響はきわめて大きい。
9) 定常流実験で、直管型エゼクタの 1.l-1.24倍の流量比 (G2jG1)を発揮する円錐型エゼク
タを発火運転に使用すると，直管型の2.23-2.45倍のポンプ性能が得られる。
10) 円錐型エゼクタの最適寸度を選択すれば，供試機関の運転範囲では流量比 G2jG1=4.5 
-5.0にも達し， 所要冷却空気量の20-50%の空気量を吸引することができるので冷却装置の
補助装置としての利用価値が高いと思われる。
終りにのぞみ，日頃御指導，御鞭撞を頂だいている東京大学宇宙航空研究所 浅沼強教授，
北海道工業大学 黒岩保教授，北海道大学 深沢正一教授，実験装置の製作を担当した室蘭工
業大学機械工学科 熱工学研究室 福島和俊教官，早川友吉技官，加藤春吉技術員および実験
を担当した昭和 41年度卒業研究学生諸氏，本学教職員各位に深甚な謝意、を表す。
(昭和42年3月3日受理)
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アマール型気化器の定常特性に関する研究 (第 l報)
沢則弘 ・山辺信*
A Study on the Steady Characteristic of Amal-Type 
Carburetor (1st Report) 
Norihiro Sawa and Makoto Yamanobe 
Abstract 
Carburetors are required a great adaptability because of the motor vehicle engines have a great 
diversity of operating conditions. The faults arise occasionally as the results of unsuitable mixture 
being supplied under some operating conditions， whil巴 theanalytic inv巴stigationson them have 
been made insu伍ciently.
Therefore， toinvestigate systematically the influence of the various factors on the characteristics 
of the mixture ratio anp to obtain the useful design data on such an Amal-type carburetor， h巴 has
a時予i、";1)
made a theoretical:a以ぷふ 'Onthe other hand， he has experimentally measured the amount of 
breathing air， fuel， pressure distribution and the flow pattern of fuel changing the various factors 
in the carburetor. 
Consequently， itis ascertained that the theoretical results correspond fairly well with those of 
the experiment. 
1.緒昌
車輔用内燃機関は定常運転のほかに加速・減速など非定常状態で運転される場合が多いが
気化器はあらゆる運転状態において所要の空気量と適量の燃料を計量し，均一混合気を形成供
給するこ とを要求される。 しかし，実際には要求を十分に満すまでには至らず不備の点も多い
ので，機関の加速性能や経済性能の改善に際し，気化器特性の系統的研究が重要な課題と云
えよう。
なお，気化器の燃料流量に関する理論的研究については， 定常流の場合には Lichtyl)や田
中2)の著書にも記載され， 運動量の式から出発した芳賀氏の報告などがあり，非定常理論に関
しては伊藤氏3)や草間氏4)の Navierstokesの基礎式から導びいた円管内非定常層流の理論を
適用する試みや，圧縮性や諸損失を考慮した数値解析のなどがある。 これに対し，実験的研究
も古くから続けられてお り， 噴霧気化器の集滴特性や徴粒化特性に関する報告6)，9)， 気化器の
噴霧口の負圧7)， 主噴出管内の流動様式および燃料の脈打噴出とエアーブリードの導入空気流
キ室蘭工業大学，大学院機械工学専攻.
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量との関係，主メータリング系統とアイドリング系統の作用などに関する研究8)がある。
これらの多くの研究結果から気化器の定常的および非定常的特性10)がかなり具体的に解明
されてきたが，十分とは云えず不明の点も多い。とくに，これらの研究は自動車用気化器に関
するものが多く，小型機関に装備される構造が簡単なアマール型気化器に関しては非定常特性
は勿論のこと定常特性についても明らかにされておらず，気化器の設計基準が確立されていな
いようである。そこで，アマール型気化器特性に関する一連の解析的研究を開始した。本報で
は，とりあえず定常特性に及ぼす諸国子の影響について述べる。
2. 実験装置および実験方法
供試気化器はアマール型気化器 VM20CA(三国商工K.K 製)であり，その構造および
主要寸法は図-1のとおりである。
まず，気化器の定常特性を詳細に ???
? ?
? ?
解明するため，ナッシュ型真空ポ
ンプ"-80NV5M(最大流量4.5m3/ 
min，最大負)王 650mmHg;荏原
製作所製)および整流装置付タン
クからなる低圧装置を準備し，そ
れに気化器の庄力分布を測定する
装置(図-2参照)および空燃比測
定装置(図 3参照)を目的に応じ
て取り付け，空気流量を変えなが
ら各種の測定を実施した
この際，流入空気量の測定に
は図-3に示すようにタンクの壁面に取り
付けた丸型ノス、ル⑬(開口径 23.15mm， 
流量係数 0.82)を用い，次式から算出した。
Gα = C.j-;/2g・Ahn.r.φ(1) 
ここに， C:丸型ノズルの流量係数，
f: ノズル開口面積 (cm2)，g:重力定数
(cm/s2)， Ahn: ノズル前後の圧力差 (cm
Aq)， r:ノズル直前の空気比重量 (gr/cm3)，
rt:流量修正係数である。なお，圧力測定の
ト片μ28.ム!J
58一一一一斗ι 一一 50一一
図 1 供試アマーノレ型気化器
C-2 
chok的Ive
② 
図-2 圧力分布測定装置
①サージタンク ②メン・ジェット ③アイドリ
ング・ジェット ③~⑨圧力取出口 ⑬ピトー管
(幻チョーク弁微動装置 (b)スロツ↑ノレ弁微動装置
(c) 突出噴孔微動装置
(188) 
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際，マノメ ータの片側の液面変化を
2倍し，その圧力とみな したがガラ
ス管内径の不均一に基因する誤差は
最大 1.3%であった。
また，チョー ク弁およびスロッ
トル弁は微動装置付き(図-2，(a)， 
(b)参照)であり，主燃料噴口には突
出噴口 ②を用い， その上下動によ
って高さ方向の静圧分布をも測定で
きる。
とくに空燃比測定実験において
は燃料流量の計量に重点をおき，燃
料系統を主燃料系統と低速燃料系統
とに分割し，それぞれベンチュリ型
流量計 (図-3の@)および燃料ジェ
図-3 :2:然比測定装置
① ナツシユ型真空ポンプ ②流量調整弁 ③整流後置
④⑤燃料タンク ⑤ベンチユリ計 ⑦ 浮子室 ③③メ
ン・ジェット用マノメータ ⑬⑪アイ ドリング・ジェ ット用
マイノメ ター ⑫ベンチュリ負庄用マノメータ ⑬スロッ
トノレ弁 ⑬微動装置 ⑮マノメ ータ ⑮丸型ノズノレ
⑫ コンプレッサ ⑬ ロータメ ータある いは三角錐流量計
⑮エア・ブリ ード吹込空気量調整弁
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@ 
ット前後の圧力差③~⑬から重複して測定し，液面調整用の浮子室 ⑦も上下動できる よう
にした。 供試燃料 ジェッ トは図-4に示すよう に両側を面取りしてあり ，ジェッ トの長さ (L)
と直径 (d) と の比は Lld=4~5 である。 なお，水を使用して測定した燃料ジェ ット流量係数
(Cf)はレイノ ルズ数 (R.)の関数として与えられるが，水の温度や使用流体，すなわち動粘性
メン・ジェット
Eφ 
1¥0イロマト ヲエヴト
図-4 供試ジェット断面図
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図 5 燃料ジェッ トの流量係数
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Cf 
(85'C) 
水(45'・C)
世主符):Z'1トNO.l∞
。
2 .0 10 XIO~ Re 6 
図-6 燃料ジェット の流量係数
係数 (ν)の影響をも受けている(図-5およ び図-6 200 
参照)。
しかし，流量係数の値や，その値が一定とな
るレイルズ数 (Re)などは従来知られている値
(L/dキ2，5;入口側面取りせず)と近似している。
次に，市販されている燃料ジェットの番号と
流出量 Qfcc/min (燃料 ジェット前後の圧力差
.Jh = 50 cmAq)との関係を調べたのが 図一7であ
るが，両者の聞には直線的関係があるので燃料ジ
ェットの番号から直接流出量を推量できることが
わかる。
3. 実験結果および考察
??????
50 
流体一一水
圧力差 50cmAa 
・一 一正jJt ' 
0---逆流伍埠と相連川州首帥記川
。 50 10 150 20 
燃料ジェットの番号
図-7 燃料ジェットの番号と
流出量との関係
3・1 空燃比の定常流理論
まず， 図-8のよう な供試気化器の模型
Po. io PI. r， 
を想定し，空燃比の算出式を誘導しよう。
記号
Gα; 気化器流入空気重量
G明 ，Gi: 主燃料系統， 低速燃料系統か
らの燃料流出量
Aa: 気化器ベンチ ュリ部の開口面積
A"，.. Ai: メン・ジェット，パイロッ ト・
図-8 気 化器模型
本実験では んる十h'ニ4.8cm
bnる=1.8cm 
liニ2.1cm
bi=1.2 cm 
ジェッ トの関口面積
Aj問 Aji: 主燃料噴出口，低速燃料噴出口の有効開口面積
(190) 
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A""" Ao情 ，Aai， Abi: 燃料ジェット前後の圧力測定部の有効断面積
Pb P2， P3， Pf: 気化器の入口， 主燃料噴出口，低速燃料噴出口，浮子室液面の圧力
P""， Pb明 ，Pai， Pbi: 燃料ジエ j ト前後の圧力
h: 大気圧との圧力差(負圧)の水頭;(添字は図-8参照)
Jh， Jhi: 主燃料系統，低速燃料系統の圧力損失水頭
Cα， C"" Ci: 気化器ベンチュリ，メン・ジェット，ノ4イロット・ジェットの流量係数
r1， rj， r叩: 気化器の入口空気，燃料，水の比重量
α， h'; l" ん;b叫ん，lo" hi: 図-8Vこ示す各部の寸法
'V: 流速 g: 重力の定数 k: 比 熱比
気化器の流入空気量 (Gα)は次式で与えられる。
Gα = Cu.Aaパ万五(PI-P2) 二 C" ・ Au .e ・ 4記丙~o . ";h2- hl = 
Cα・Aα・E・4元可ι..;王二瓦/Ho・4百Z (2 ) 
ここに Hi = h2-h1; 
r 1 1， ( 2jk k+lilν2 
ε= lτ手'2/Pl • k':l t(P2/P1) 一(九/P1fkJ  
次に， 主燃料流量 (G明)および低速燃料流量 (Gi)は粘性流体のエネルギ式から
ら =c問・A哨占Uす二...;Hi+h1-hf-Jh':，.一(a十h')rf/r叩
Gi = Ci.Ai晶子示:.";H~+hl-hf-Jhi-h'rf/rw 
(3 ) 
(4 ) 
(5 ) 
ここに H;=ん-h1， したがって， 空燃比 (R)はエア・ ブリー ド空気量を無視すると近
似的に次式で与えられる。
CaAα/ 
R=モユ工作 εイ日-;;亘o.a.，j ?? ??
ここ tこ
r" h1 ht Jh;， '~ /~ ¥ (a+h'll-2" 6zll+EE-ET-Eす 一(行ん)・τγJ- . (7) 
CiAi /H~ 
--;-= 1十一一一←一."，/一一・C隅A明 'VHl 
ド丑出d川/周周山Ht
l+hんd庁H封z一hん何t/Hi一Jh~，主/Hi一(σTη，jr 相w)(ωa十h つγ/Hi (8) 
Jh'主= Jhtm 十 Jh~前 ， Jhf = Jht毛 +Jh~i (9 ) 
JM 一Jh 仇 + η v;n，ら{( ん2パ2 (A 一一一 .一~一←<，一十干1 一一 …
om 明 M 問 rれ?柑o 2勾9 lい¥Aj仰勾拙，) ¥ Ao伽勿叫る ) J 
. rf v/ (Ai ~ lAi ¥ 2) Jh~. = Jllh.+二.!__.一一 ~r~l-卓三~ l ~ 
0< - ~"Oi' rw 2g 1 ¥ Aji.ノいbi ) J (10) 
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dル =dhJU1L.S叫 2_1}+ム vι(1斗2l \~' r"o G惜 ) ~J' r叩 2g ¥ Aj哨/
{( 1+与)(1十元毎)十叶!寸Zatj
ー 一一一l ム， rαo G叫!
(.. r， Gαoi ¥ 2 ， i ， r f v~ ( A; ¥ 
，dh:iニ ，dhci{ [ 1十 ムー ・一一一1-1~ + :_L・一一 i一一)l ¥ ~， rωb G包 } ~ J ' i・叩 2g ¥ Aji} 
{ (1+与)(1+去宅計十lbi~f [1--主ML1/ ¥-. r ao G; / -J . V" r叩 11+念与j
(11) 
(12) 
であ り ，dhc冊 ，，dhoiはエア・ ブリードを吹込まない場合の lbm，lo包問の圧力損失水頭，r abはエ
ア・ブリード空気の比重量である。 なお ，lは低速燃料系統の影響をあらわし，主燃料系統の
みの場合には ，l=1となる。 また実用気化器のように給気量測定装置に基因する圧力損失が無
視でき る場合には hl/H~'=O ， 浮子室液面を大気に開放した場合には hf/Ht=Oとな り， ユア ・
ブリ ードを作動させない場合には ，dMm=O，，dh~i= O と なり，主として低速燃料系統にのみ作
動させるよう な場合には ，dh~m=O とし，エア・ブリードの影響は (12) 式についてのみ考慮すれ
tまよし、。
空燃比の算出式 (6)と従来の式との相違は ，dht" ，dh'!が考慮されている点であるが，空燃
比に影響する因子と しては
(a) 気化器ベンチュ リ部の開口面積 (A，)，流量係数 (C，α)
(b) メン・ジェッ トおよびノミイロ ット・ジェ ット の開口面積 (A叫 ，Ai)，流量係数(C，町 Ci)
(c) 使用燃料の比重量 (rf);本実験の多くは水を使用
(d) 給気量測定装会どによる圧力損失 (ん1)，浮子室液面の圧力 (hけ
(e) 浮子室油面から噴出口までの高さ (h'，a) 
(f) 主燃料系統および低速燃料の圧力損失なとからなる項 (，dh~" ，dht) 
(g) 主燃料噴出口と低速燃料噴出口における圧力比 (H~/H!)
(h) エア・ブリー ドに基因する圧力損失などからなる項 (，dM" ，dMi) 
などが挙げられる。こ こで、流量係数 C"，Cm， Ciの一般的な値や浮子室油面の高さ ん，(および
α)の定性的な影響についてはよ く知られているが，そのほかの因子については不明の点が多い
ように思われる。たとえば，Ca， Cm， Aα， Am' rj， rfおよび Aが与えられても空気流量の増
加， すなわち， 気化器ベンチュリ部の負圧 (ん)または (P1一九)/r叩=(h2-h1)の増大につれて
圧縮係数 εは図 9に示すように直線的に減少し
σ= [1十hdI-Dj -hf/ H'i.-，dh;"，/ H'i. -(r t!r制)(α +h')/H~'] γ 
の値も図-10のよ うに変る。
すなわち，図-10は，l=1(低速燃料系統なし)の場合の σとff;との関係を示したもので
(192) 
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図-8 εとIHの関係
あるが，浮子室液面ゅうを下げるか突出噴口高
さ (α)を上げる，すなわち，(h'+α) rf/r叩を大
きくすると d の値は増加し，しかもその影響は
ベンチュリ部負圧 (I-mが小さいほど大きい。
また，給気量測定装置などに基因する圧力損失
1.2 
ぴ
0，9 
(h1)や，燃料系統における圧力損失 (Lih*)およ
び浮子室液面の負圧 (h片が増加するにつれ
てσの値は平行して減少するので空燃比は過濃
になる。
さらに給気量測定装置などによる圧力損失
。
「 ンダf，1， Alb品¥/J.lcA 1'.. / ，(a白，吋 Lσ'=~+同一万五「jt(WU]
{但4晶ιM叫tγJ必一ι心~fい-刊-也叫a
[切町伽+叫叫a叫!)%初比iu山~=o，寸0ω側:O!m
hr!C;')" 0 
!MMMdl| 
t:.Acm七。
=IMcR，-dR，WH;;O 
宝仙、aiftlr.=O，O!m
向叫 Mb~凶';-0.1
< (Ii'ai弘w'O，O/m
iaMzG 
r(R.崎 -d晶品:){;-az
.~ (~，aJrt/r"， 'O，Olm 
I f1Ac品唱
2HJ mA95 
図-10 σとH/jの関係
(ho一九)が一定に保たれる場合には浮子室液面高さ (h'+α)の影響を打消すことがわかる。
3・2 気化器の圧力分布
193 
気化器各部の圧力分布を調べることも気化器性能向上のためには重要な意義をもつであろ
う。そこで図-2に示した実験装置を用い，チョーク弁，ス戸ツトル弁および空気流量 (Gα)を
広範囲に変えて各部の圧力分布を測定した。その代表的実験例をスロットル変位 (ν)をノζラメ
ータとして示したのが図-11である。図においてスロットル弁変位 (y)が小さい場合(気化器
弁開度が大きい場合)には主噴口②の負圧が低速噴口③における負圧よりもやや大きいが，
スロットル変位 (γ)が大きくなるにつれて低迷噴口③の負圧が増大し， 最大負圧を変える位
置は順次後方④に移行している。 しかし，開口端から約 15cm (⑤の位置)のところでは圧
力回復が認められる。 したがって給気比の観点からは給気管長を 15cm程度に設定するのが
望ましく，低速噴口の設定場所も主噴口からかなり離さなければならないだろう。次に，突出主
(193) 
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200 
~ 
70 
図-11(a) 給気管系の圧力分布
???
?????
?
?
100 
。の(;;)(3) t4i 5: (<⑤ 
o 10 20 fcm 
図-11(h) 給気管系の庄力分布
燃料噴口における負庄を調べるため， 外径 1.25mmの注射針で突出主燃料噴口を作り， その
突出高さを変えながら負圧(ん)を測定した。 その実験結果は図-12のとおりであるが，空気
20 
一一二ゴ出???
??
0 
0 
図-12(a) 突出噴口の圧力分布
a 
m，濡
'，_50"Ys (t千ー菅)年、4、
9 
f .80 
図-12(h) 
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流速 (Va)が低い場合(たとえば Va=
20 m/s)には突出噴口の高さ (α)を変
えても負圧 (h2)はほとんど変らない。
しかし，流速が増加するにつれて突出
噴口の影響があらわれ， 一般に突出高
さ (α)に比例して負圧 (h2)も増加す
るが，ス ロットル弁およびチ ョー ク弁
がともに全聞の場合には全高さの約
3/4附近で負圧が最大と なり， 流速が
大きく ，スロットル開度が小さいほど
最大負圧がスロット弁側に移行するこ
とがわかる。このように気化器ベンチ
ュリ部の流速が或程度以上になると突
出噴口の効果が認められるが，その負
庄分布は常識的な円管内圧力分布と様
相が違うので突出噴口の穿孔方向の影
響を円管内で調べたのが図-13であ
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る。図によると，円管内の流れに対しピ
7.0 
トー管の静圧孔のように負圧測定孔を設
X/ 
けた場合には 円管中心軸に対し対称な負 /d 
力分布を示しており，流れに対して直角 |卜~ . 
に円柱状静圧測定管を挿入した場合には 0.51ト円ム
負圧分布は噴口の方向や挿入方向には無
関係であるが，管軸には対称とはならず
挿入高さ (x)が直径 (d)の0.7-0.9附近
で最大の負圧を呈している。なお，模型
気化器による石神氏の実験結果では管径
。|弘亙二砕
100荒 cmAr官 750o 50 
図-13 噴孔方向と負圧分布
の 5/8附近で最大負圧を生じているが，供試気化器(図-1参照)ではチョ ーク弁やエアブリー
ド孔附近の断面変化の影響を受けるのでス ロットル開度が小さくなるほど最大負圧がス ロット
ル弁側に移行するものと思われる。
次に，(2)式に含まれる気化器ベンチュリ の流量係数 (Cu)を求めたのが図-14である。
図によ るチョー ク弁がない場合には スロットル開度に関係なく Re::?:5x104の範囲で流量係数
1.0 
Ca 
。
C加陪空嗣(H2!
Ca.仰15(トO.583e-4.62XI0主Re)
Choke，与(Hi!
5 70 Re 75 X 104 20 
図 14 供試気化器の流量係数
(C，α)が一定 (宇0.95)であるが，チョ
ーク弁を付けると Caが小さくなる
(宇0.91)占ともに一定となるレイ ノズ
ル数 (Re)も増大する傾向がある (Re
ミ7.5X 104)。 さらにチョ ーク弁を絞っ
た場合(たとえば 1/2)には一定の関係
が与えられず，代表負圧として開口端
から約 10cmにおける圧力 (Ht)を用
いるならば Cα宇0.56となる。 なお，
Vladimir Linzerll)は Solex型気化器の流量係数を実測し，Cu=-0，81-0，85 (Re=8X 103-10り
を与えているが， Amal型気化器の流量係数はかなり高い値であることがわかる。しかし実際
にオートパイにおける使用範囲の多くは低いレイノルズ数 (Re)範囲であり， 流量係数も小さ
くなるので， その改善が望ま しいようである(空燃比J持性に関しては燃料ジェットの流量係数
の傾向と近似しているので問題はないだろう)。
さらに主燃料系統と低速燃料系統との関係を調べる目的で，両噴出口に作用する負庄 σ号，
H礼両系統における燃料ジェット前後の圧力損失 (Liho明 ，Lihc哨および Lihbi，Lihci)を実験結果
から求め， (9)式-(12)式を用いて Lih"t， Liんら および Lih"t.， Lih~i を算出し，無次元数として
整理したのが図-15である。一般にス ロットル弁を閉じていくと主噴口および低速噴口に作用
(195) 
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する負圧げn，Hi)はともに増加するが，その割合 (Ht庁古) 2.5 
も増大するので低速燃料流量の割合が多 くな ることがわか
る。なお，Hi/Htの逆数と開口面積比 (A，/Aα0)との 聞に
はほぼ直線的関係があり，供試気化器においては近似的に
l/(H~</Hn 宇 0.6 (A"/A，o)ー 0.45 (13) 
で与えられる。 また，両燃料系統における圧力損失の うち，
主燃料系統燃料ジェット後の圧力損失 (.dMm/Htlは気化器
開口面積 (A，)が小 さくなるとニ一ドル・ジェット開口面
積 (Aj明)が表-1に示すよう に順次減少するので急激に増大
しているが，低速燃料ジェット後の圧力損失 (.dhtdHt)はわ
ずか変化しているに過ぎない。また，エア・ブリードを作動
させた場合には圧力損失がかなり増加してお り，後述の解析
結果とよく一致している。これらから実験式を求める と近似
的に
l/(.dhtm/ Ht)キ0.19(Aα/Aα0)-0.1 
l/(.dh主川n)宇 0.26(Aα/Aα。)-0.16
(14) 
(15) 
矧¥
¥H;Hz 
1.5 
企淵~--­
¥ 
¥ 
A場|、てMJ
~I 
¥、
0.5 Aa/Aao 1.0 
図 15 気化器開度と圧力比
(エヤ・ブリ ード付)
l/(.dMdHj) = 0.05 (A，/Aα0)-0.19 (16) 
で与えられる。 これに対し，.dh~jHf はエア ・ス クリュ ーの影響を大きく受ける。 なお，本実
験においては主燃料系統と低速燃料系統の流量を別個に計量するため浮子室と各燃料ジェ ット
とをどニール管(内径 5mm，長さ 50cm)で連絡したため浮子室から:燃料ジェットまでの圧力
損失 .dh~m およ び .dh~ ， を無視でき なかった。
次に， 圧力損失 (.dhZn" .dhti)に及ぼす各因子の影響を明らかにするため，気化器流入空気
量 Gα=20.0g/sの場合につき (10)式に含まれる各因子の影響を百分率で表わしたのが表-2
である。 表から気化器開度が小さくなると速度エネノレギー の項 (A"，/A仰 の影響)を無視でき
なくなることがわかる。
表-1
トル弁開度 I 0(全開)I 
関口面積比 (Aa/A"o)I 1.0 
ニード中面積|
(Aj刑 mm2) 2.87 
気化器開度 と開口 面積
3 6 9 
2.85 2.35 1.77 
0.906 0.748 0.563 
2.53 2.17 1.77 
(196) 
12 15 
1.35 0.90 
18 
0.164 
0.052 
0.43 
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表 2 速度エネノレギー損失
J21竺市_.{ (合r-(坦ザ叫出品川三{(去r-(ιn1 JhOi 
0 
15 
3.7 
11.2 
38.0 
55.6 
62.0 
44.4 
以上，空燃比の算出式 (6)および (7)に含まれている諸因子，C"， Cm， Ci， Aα，A哨 ，Ai 
および ε，HNH~， .dh'!;"， .dht， {]などについて明らかにした。したがって，気化器の寸度が与
えられれば負圧 (H~) に対して空燃比を算出できるとともに，空燃比に及ぼす諸因子の影響を
も吟味できる。
3・3 空燃比に及ぼす諸国子の影響
3・3・1 気化器開度の影響
空燃比特性に関する実験はまずエア・ブリードを閉止し，空気流量 (Gα)を変えながら両系
統の燃料流量(Gm，Gi)および各部の圧力を計測したが，図 16および図-17に示すように燃料
噴口の負圧 (h2)が浮子室液面までの高さに相当する水頭ん=(h'+α)r/r包U に達すると主燃料
および低速燃料は流出を開始し，以後
空気流量 (Gα)に直線的に比例して増
加する。また，各部の圧力水頭はいづ
れも二次曲線的に増大している。なお
噴出開始附近における燃料流量は噴口
接触面の状態などにより多少の噴出お
くれと不規則な実験値は免れないが，
十分な時間と注意を払った実験結果に
は測定順路の相違による燃料流量の差
や不規則な現象は認められなかった。
同様の実験を主燃料系統のみ作動
させて実施し， その実験結果 (G制お
よび h2)をスロットル弁開度 (T)を
パラメータとして空気流量 (Gα)につ
きまとめたのが図-18である。
図において，スロットノレ弁開度を
小さく (T-No.を大きりすると負圧
(h2)が順次増大するので燃料の噴出を
開始する空気流量 (Gα)は小さくなり，
??
?
?
? ? ?
?
?
?
? ?
????
? ?
????
，?
?
?
?
?
?
?
? 」 ?
?
?
?
?
??
，?
ι 
24 
0..8140. 
。4↓20一一一
。
16 20. 
弘 μ
図 16 実験結果
4 
1.6 
η 1) Chohe生地injet NO.IOO 
日!九 Throttleq ldlingjet NO.25 
仇 1'"今月 =icm air J'et なι
a 00 
%1.2十60.ー
OE升40.
0 
0 4 8 12 16 20. 
弘 μ
図 17 実験結果
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燃料の流出量は急速に増加する。したがって，これ
らから空燃比 (R)を求めると図-19に示す よう に
気化器開度が小さくなる (0→18)につれて空燃比は
過濃(減少)になり， 空燃比の急速な増加を与える
空気流量の値 (Ga)は順次低空気流量領域に移行す
る。 その結果気化器開度が NO.18のようにきわめ 0.5毘
て小さくなると全空気流量範囲にわたって空燃比は
一定値を示す。
かかる傾向は低速燃料系統を作動させた場合に
も認められる(図-20参照)。同図には突出噴口 (a=
2mm)の実験結果をも併記しているが，低空気量
領域の空燃比 (R)が突出噴口を用いない場合に比べ
てかなり大きし空燃比特性上のみについては突出
噴口の採用は望ましくないようである。なお，その
理由としては突出噴口による負圧の増加の影響より
も浮子室液面から噴口までの高さ (h'+α)および圧
力損失の増加による影響が大きいためと考えられ
る。 次に，空気流量 (G“)に対する空燃比特性を従
来の例にならい気化器ベンチュリ部の負圧 げfZ=
h2-h1)について示したのが図-21であるが， これ
らは前節で述べた理論的考察と符合している。なお
実測値 C"，C"" C1，や圧力損失などに関する実験式
????
????
Ga qs T 
図-18 空気流量 (G，) と Gf，hz (h'= 
10，α=0， air breedなし)
40 
h七10
J-l00 
Gl= 0 
(13)-(16)および気化器p寸度を用い， (6)式から算
Fし』
出した空燃比 (R)を に示した図-20に併記(実
線)しているが，実験値 (0印)とかなりよく一致しており，十分に実用できることがわかる。
図-19
また， 前述のように気化器開度を小さくすると噴口における圧力比げ丹/Ht)が急速に増加
(図-15，(13)式参照)するので両燃料系統の流出割合 (G.jC7'.Jも表-3に示すよ うに増加する。
しかし， 気化器開度 T-15(開度 1/4)の場合でも G./G明 =0.5で全開の場合の約 2倍に過ぎず
予想される値よりもかなり小さいことがわかる。
3・3・2 主燃料ジェット開口面積の影響
空燃比 (R)に及ぼす主燃料ジェッ トの影響は (6)，(7)および (8)式から与えられるが，い
ま (8)式で与えられる 』に及ぼす主燃料ジェット開口面積 (Al1，)の影響は比較的小さいと考え
られるので，主燃料流出量 (G叫)がメ γ・ジェット番号に比例(図一7参照)する ものと見倣すと
(198) 
アマーノレ型気化器の定常特性に関する研究 (第 1報) 199 
30 
12 9 
h'-lO 
J -100 
ー φ一変出噴孔
(a ~ 2) 
図-20 気化器開度の影響 (α=0，
air bleedなし)
30 
R 
0';， 25 
Hry* cm^:O 2 Aq
ft'=10， Q=O 
J -100 
Gi= 0 
図-21 気化器開度の影響 (a=O，
air bleedなし)
表-3 低速燃料系統の流出割合
スロットノレ 。 3 6 9 12 弁開度
GdG，品 0.254 。目280 0.297 0.335 0.385 0.5001/ 
き，任意の メン・ジェ ットを用いた場合の空燃比 (R)は規準のメン・ジェットを使用したときの
空燃比 (Ro)および燃料流出量 G情。，GiOから
R=Rn~+G情。/G却。l+m・(Gmo/Gio了 (17) 
ここに m:燃料ジェット番号比 (=J!JO宇Gm/G伽 0)であり ，Gi=GiOと仮定している。
しかし， 実際には 』の値や圧力損失 (.Lihi，)も変
るのでで、GιmJ
が示すように G制71，/G哨耐0=宇子0.9問8m程度の値を与える
が，概略としては (17)式からメン・ジェットを変
えた場合の空燃比 (R)を見積ることができる
(G明。/GiOの関係は前節で与えられる)。
3・3・3 i浮子室液面高さの影響
JHJ | 空燃比 (R)に及ぼす浮子室液面高さ (h')の
20 r 
¥Ja 9/5 
図 22 メン ・ジヱツトの影響 (ι=0，
air bleedなし)
影響は空燃比の算出式 (6)に含まれる
(] = [l+hrlH~ -hf/H~ー
.Lih:，/H~ - (rf/r叩) (α +h')/H~rτ 
(199) 
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について考慮すればよい。なお， σの計算値はすで 30 
に図-10に示したが，ベンチュリ負圧 (H2)が小さ c. 1-ゐ a=o
いほど (h'+α)の影響が大きくあらわれるので空燃
比 (R)は稀薄になる。このように浮子室液面高さ
(h'十α)の設置は一定の空燃比を与えない原因とな
るので，それを打消すための対策が不可欠となるの
は衆知のとおりである。浮子室液面高さ (α=0;
h'ニ 0，5，15mm)を変えた実験結果を図-23に示
しているが，理論的考察と定性的にも定量的にもよ
く一致している (0印:実験値，実線:理論値)。 し
かし，液面高さ (h')が零の場合にも低空気流量領域
R l~r:f ~干《咋=九
A M ¥ 下9 J -100 
ぶ O'f> / IJ-25 
20， _ 
ら d川/hソU
下g~~ ハ九\一。 件15~
1025WVO℃小アープ寸「し~ι江芝7 ::S6c--O-__G{l- ~一件15
ゾ /0u 0 Uノドノ /"'h一 /
/'/ '" 
OBιぺ-:~ 
図-23 浮子室液面高さ (h')の影響
で空燃比(R)が増加しており，理論的考察と矛盾するかのように見えるが， これは圧力損失
ほんねの影響に基因するものである。
3・3・4 突出噴口高さ (α)の影響
突出噴口の高さ (α)を変えた実験結果の代表例を図-24に示す空燃比(燃料流出量)に及
ぼす噴口高さ (α)の影響としては浮子室液面高さ (α十川と噴口に作用する負圧(ん)の変化
ゆ
ノ
/.. 
8 G.己 9/S 12 
図 24 突出噴口高さ (ι)の影響海路
(J-I00， ailbleedなし)
に基因する影響が考えられる。しかる
に低空気流量の場合にはスロート部の
高さ方向の負圧はほとんど変らないの
で(図-12参照)，前者の影響が主役を
なし高空気流量領域になると突出噴口
が高くなるほど負圧も大きくなるので
後者の影響が支配的になるものと思わ
れる。なお，実験結果によると低空気
量領域においては αが大きいほど燃
料の流出開始が遅れ，流出量も小さく
なっているが，高空気流量領域になる
につれて a=4，8mmの燃料流量は増加し，a=Oの場合よりも高い値を示している。 これら
はいずれも上述の推論を裏付けるものである。したがって，突出噴口高さ (α)の空燃比に及ぼ
す影響L 同図に併記しているように空気流量 (Gα)の値によってわかるが前節の理論的結果
と定性的によく一致している。
3・3・5 浮子主液面庄力の影響
浮子室液面に作用する負圧 (hf)の影響は U の値について考慮すればよく， 算出式から圧
(200) 
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力損失 (AM，)や液面高さ (h'+α)と同様の影響
をもつことがわかる。 したがって，液面圧力が大
気圧より低 くなるほど (んが大)室燃比 (R)は増加
し， 低空気量領域における空燃比の稀薄化は顕著
になる筈である。そこで，気化器浮子室の液面を
空気量測定用タン クと直結した場合 (hj宇州， 大
気に開放した場合 (hf=O)およ びタンクと直結す
るとともに小孔 (d=lmm)で大気に通じた場合
(約わ/hj=0.8)について空燃比を測定した。 その
実験結果(図-25参照)は上述せる考察をよく説
明している。 これ らから 浮子室の圧力制御方式
(液面圧力 hfを制御)による空燃比調整が可能で
ある こと もわかる。
3・3・6 低速燃料系統の影響
低速燃料系統における燃料流量は Gt 
(5)式で与えられるが，ス ロットル弁
が全聞の場合 (T-O)には主燃料系統
との流出割合 (Gi/Gm)が両系統に使
用した燃料ジェットの番号比 (IJjJ)
に近似する。しかし，スロットル弁開
度が小さくなると 3・3・2節で、述べたよ
うに低速噴口に作用する負庄 (Hわが
増大す るので流出割合 (GdG別)も順
次増加する(表ー 3参照)。この場合，ア
イドリン ク、時にエア・ブリードの働き
201 
h2 
hl 
ー_Q_h。
/h， 
〆'?
?
?
20 (;お併
図 25 浮子室圧力の影響 (J-I00，IJ-25 ， 
h'=lO， aニ0，air bleedあり)
2 
(201) 
??
??
???，「?
Gm 
下Q
/ 
-・fY， 
。
Ga 9/s 10 百
図 26 低速燃料系統の影響 (h'=10，J-1∞， 
IJ-25， air bleedなし)
，をさせるために設けた噴口 (A)からも燃料の流出が認められる(図-26参照)。しかも，噴口面
積が (B)より も大きいので(面積比:5.43)， 全流量の約 0.3 ~0.25 程度を占めてい る (但し，
単位面積当りの流出割合は 0.085~O.0615 である)。したがって，低速燃料系統の流出量に影響
する圧力損失水頭 AMについては噴出口個数，その断面積などについて検討する必要があるこ
とがわかる。
3・3・7 使用流体(燃料)の影響
木実験の多くの場合， 燃料(ガソリン)の代りに水を用いたが実用上燃料に換算適用する
必要がある。 かかる使用流体の影響を明確にするため低速燃料系統およびエア・ブリード系統
202 
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Gi!t 
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0.5 
0 
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。
G;=O 
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Ga 9/5 20. 
図 27 使用流体(燃料)の影響 (.H∞，
h' = 10， a = 0， a!r bleedなし)
図-28 エア・プリー ドの影響 (自然吸込;
J-1∞， h'= 10， IJ-25) 
を閉止し，主燃料系統のみにて水の
温度を 3種類に変えるとと もに直接
ガソリンを使用した実験を実施し
た。したがって，理論式から燃料の
流出量 (Gm)は燃料ジェットの流量
係数と比重量と の積 C明・ ~rf に比例
することになる。しかるに流量係数
(C明)はレイノルズ数 (Rc)の関数で
あり， 使用範囲では概略 C叫=0.85
(1-0.56 e-1.76X10'・Re)で与えられるの
で，比重量 (rf)が大きく，動粘性係
数(ゆが小さい流体を使用するほど
燃料流量は増加し， 空燃比は過濃に
なる筈である。また，実験結果(図-
27参照)も上述の考察とよく符合し
ている。 したがって， 水を使用して
得られた結果を実際の燃料の場合に
換算適用でき， 諸因子の影響を究明
するにあたり水を使用しても十分で
あることがわかる。
3・3・8 ェア・ブリードの影響
(a) 自然吸込の場合 エア・ブ
リー ド、を主燃料系統のみに作用させ
た場合 (n=O)と低速燃料系統にも作用 させた場合 (n=6音，n:エア・ス クリュ ーの回転数)の
燃料流出量 (G叫および Gi)をエア?ブリードを全閉した場合と比較したのが図-28である。
意l
図によると，エア・ブリードを主燃J系統にのみ作用させた場合(()， a印)でも主燃料流量 (G".)
はほとんど変らないが，エア・ス クリューを 63回転開くと
主燃料流量 (0，ム印)には変化が認められないものの低速
燃料流量 (Gi)は明らかに減少している。:これは，自然吸込
みの場合にはエア・ブリード空気量 (Gab)は空気流量 (Gα)
に比例して増加するが， その値はきわめて小さ く(同図点
線)，加速槽から 主燃料系統への噴出口 (図-29参照;0.65 
亘 l日/九
Lしj主
φx5)が低速燃料系統よりもかな り小さいので， エア・ブ 図←29 主燃料系統ニー ドノレ部
(202) 
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リードの作用が主として低速燃料系統に働き，
その流出量を減少させるものと思われる。 した
0.8 
がって， 空燃比に及ぼすエア・ブリ ードの影響 G 
としては低速燃料系統のみ考慮すればよいこと Qjs 
がわかる ((11) 式で与え られる L1h~"， は零 と近
似できる)。 なお，エア ・スクリュ ーと低速燃料
流量 (Gi) との関係を調べたのが図-30である。
図によると，エア・スクリューを開くとユア・ブ
リード空気量 (Gab)が噌加し，それらが主とし
て低速燃料系統に作用するので低速燃料系統の
流出量 (Gi)は順次減少している。したがって，
エア・ブリ ードの気化器性能に及ぼす影響とし
て燃料の微粒化作用や浮子室液面高さによる低
C巳=259/5
C泊二159/5
3 n 6 
図-30 エア・スクリュ ーの影響
空気量領域における混合比の稀薄比に対する修 (IJ-25， h'ニ10，a=O) 
正作用のみに注目するばかりでなく，混合比の稀薄作用にも留意する必要があることがわかる。
(b) 強制送風の場合 エア・ブリード空気を圧縮機からロ ータメータを経て強制的に供
給(図一3の⑪~⑬)した場合の実験結果を図-31に示す。 図によると，燃料流量 (G隅および
Gt)はエア・ブリード空気量 (Gab) の増加に伴って直線的に低下しているが，これは理論式 (10)，
(11) で与えられる L1h~m ， L1h-:;'の増加に基因するものであり，理論的結果とよく符合している。
しかし，本実験ではエア・ブリード空気量の分配 (Gu伽 ，G“biの値)については不明であるが，
エア・スクリュ 一回転数 n=Oの場合には低速燃料流量(Gi)は変化せず主燃料流量(G.，)のみ
が低下しており ，n=6iの場合には逆に低速燃料流量 (Gt)のみが低下し，主燃料流量 (G制)は
1.5.----..，-----， 一一一一~ 変化していないので自然吸込みエア ・
Gf 
9151 
0.5 
函 31 エア・プリードの影響(強制送風，
IJ-25， J-100， h'=10) 
(203) 
ブルードの結果と考え合せるならばそ
の概略を知ることができょう。
これに対し，n=1/2-1では η=0
とn=時 の中間的な特性を示し， 主燃
料流量 (G"，)および低速燃料流量 (Gi)
がともにエア・ブリ ー ドの影響を受け
ているが，低速燃料系統に及ぼす影響
の方が大きいこ とがわかる。しかし，
これらの影響も主燃料系統と低速燃料
系統のエア・ブリード空気に対する流
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動抵抗に左右されるものであり， たとえば低速燃料噴口を 1個 (B孔のみ)にすると低速系統
の流動抵抗が増大するので主燃料系統へのエア・ブリ ード量 (G"o"，)が増加し，燃料流量の減少
が大くきなる。 したがって， エア・ブリード空気量 (G"o)の空燃比に及ぼす影響は厳密には主
燃料系統と低速燃料とに分割して考慮する必要があるこ とがわかる。
(c) エア・ブリード子しの位置を変えた場合 エア・ブリード孔の位置(理論式ではん明お
よび lbi)の影響を調べる目的で 図 32に示すような透明二次元模型気化器を用い，図中 ①，
②，③から空気を強制送風して，その影響を調べたのが図-33である。 図による と， エア・ブ
リー ド空気量 (G"b)を空気量 (G，)に関係なく一定としているが，同一エア・ブリー ド空気量
(Gao)のもと ではエア・ブリード孔が低いほど (①→③)燃料速量 (Gt)ほ減少している。 しかし，
②と@とでは差はきわめて小さい。なお，理論式 (11)においてエア・プリー ド孔を下げると
(lon，増大).dhら が減少するのて、従来知られているよ うに浮子室液面高さの修正効果を与える こ
とになり， 一般的には燃料流量が増加する筈であり，実験結果は逆の傾向を示している。しか
し理論式 (11)に含まれている .dhcm (エア ・ブリ ードが作用しない場合の J伽聞の損失水頭)が
図-32 透明二次元模型気化容
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図-33 エア・ブ リー ド孔位置の影響(模型気化器， J-100) 
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I町に比例して増加するのでは1)の右辺第 1項と第 2項の和によって .dhふ の増減が支配され
る筈であり ，図-33の実験結果が得られたものと思われる。かかる推察に関しては詳細な検討
を必要とするが，従来の理論式より は一歩前進したもののように思われる。
以上，気化器の空燃比に及ぼす諸因子の影響について定性的考察および若干の定量的考察
を述べた。従来小型気化器の資料が少なく不明の点が多かったが諸国子を広範囲に変えた実験
結果からその実体が明らかになったものと考えられよう。
3・4 燃料の噴出模様に及ぼす諸国子の影響
気化器の特性のーっと して燃料の微粒化特性もきわめて重要であり ，それらの研究も若干
見受けられるが， アマール型気化器に関連したものは見当らない。そこで，微粒化特性の究明
の第 l段階として透明二次元模型気化器を用い，諸国子を変えながら燃料の噴出模様を記録
した。なお，写真技術の不足のため今回はスケッチによった。
3・4・1 空気流量の影響
空気流量 (Gα)を変えた場合の燃料流量特性を図-34に， 図中①②③④に対応する噴
出模様のスチッチ図を図 35に示す。図において，燃料流量は空気流量 (Gα)に比例し て増
加し， ①では負圧も十分でなく 気化器の底面を， しかも片隅に寄って流動し てい るが， ② 
(Gα宇8.5g/s)になると負圧も増加し，と くにニード‘ル棒の背面に生ずる負庄のためニ一ドル棒
に沿って燃料が吸上げられ，その後空気流によって吹飛ばされるので気化器の側面に液滴が附
着し，それが比較的遅い速度で流動する。
さらに，空気流量 (Gα)が増加すると(③，④)液滴も小さくなり ，その流動もきわめて早
くなる。 このようにニード、ル棒は液滴の微粒化や輸送にきわめて有効な作用をしているよう で
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図-34 透明二次元模型気化器の燃料流量
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図-35 噴出模様のスケッチ図 (空
気流量を変えた場合)
ある。すなわち，図-36に示すようにニ一ド
ル棒がない場合には⑧ (G"宇18.5gjs)の高
空気流量域になるまでも っぱら底面を流動し
③においても，その一部のみが飛散するにす
ぎない。
3・4・2 気化器開度の影響
空気吸引装置を一定にして気化器開度を
10.0 ，5.0 
図-36 噴出模様のスケッチ図(ニ
ドーノレ棒がない場合)
図-37 噴出模様のスケッ チ図
(気化器開度)
変えていった場合の噴出模様の代表例を図-37に示す。図において，気化器開度全開 (T-O)の
場合には底面を流動するにすぎないが開度 (T-4)になると液滴は飛散し， 燃料流量 もわずか
ながら増加している。 これが開度 (T-14)ともなると絞り弁の後に渦が発生し， 最初はかな り
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大きい回転渦であるが順次小さく烈しい渦へと移行していくようである。しかし，噴出口開口
面積は減少し，スロットル弁による抵抗増加のため空気流量も低下している。
このように，全開時よりも幾分スロットル弁を絞った場合の方が微粒化特性は改善される
ものと思われる。
3・4・3 ェア・ブリードの影響
自然吸込みのエア・ブリードを用いた場合の噴出模様を図 38に，強制送風した場合を
図 39に示す。なお，図中の番号と図 34の番号とは対応する。図-38の⑤と図一35の②とに
おいてて， ニードル棒に沿って燃料が吸上げられる各々の状態を比較すると微粒化に対しエ
ア・ブリードがきわめて有効であることがわかる。しかし，高空気量領域ではエア・ブリードの
効果はほとんど認められなし、(図-35，④と図 38，@の比較)。 これと同様に強制送風量が多
いと燃料流量は著じるしく減少するのでエア・ブリードの効果があらわれなくなる(図-34，@， 
⑩，⑪および図 39，@，⑬，⑪参照)。
以上噴出模様に対する諸国子の影響につ
いて概略を示したが，これらをさらに進める
ならば微粒化特性の解明に役立つものと思わ
れる。
図 38 エア・ブリードの影響
(自然吸込み)
4. 結言
図 39 エア・ブロードの影響
(強制送風)
以上，アマール型気化器の空燃比および噴出模様に及ぼす諸因子の影響について述べたが
要約すると次のとおりである。
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(1) 空燃比の計算式として燃料系統の圧力損失を考慮した (6)-(8)式を得た。これらから
空燃比に及ぼす諸因子(気化器の開口面積，流量係数，燃料ジェットの開口面積，流量係数，燃
料の比重量，浮子室液面の圧力，高さ，突出噴口高さ，燃料系統の圧力損失，エア・ブリード
など)の影響を吟味できる。
(2) 気化器の圧力分布測定から主燃料噴口と低速燃料噴口に作用する負圧，および燃料系
統の圧力損失の実体が明らかとなり，実験式 (13)-(16)を得た。
(3) 空燃比に及ぼす諸国子として，気化器開度，主燃料ジェット開口面積，浮子室液面高
さ，突出噴口高さ，浮子室液面庄力，低速燃料系統，使用流体，エア・ブリードを広範囲に変
えた実験結果について考察し，これらの影響がし、ずれも理論結果とよく一致することが確認さ
れた。
(4) 燃料の噴出模傑に及ぼす空気流量，気化器開度およびエア・ブリードの影響を透明二
次元模型気化器で観察し，微粒化特性解明の見透しを明らかにした。
終りにのぞみ，日頃御指導，御鞭縫頂だいている東京大学宇宙研究所浅沼 強教授，北
海道工業大学黒岩保教授，北海道大学深沢正一教授，実験装置の製作を担当された室蘭
工業大学 熱工学研究室 福島和俊教官，早川友吉技官，加藤春吉技術員および実験に協力し
た昭和 41年度卒業研究学生 細山，森内両君に感謝の意を表す。 (昭和42年3月25日受理)
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On the Characteristic of the Wick Flame (1st Report) 
Norihiro Sawa， Masayosi Sawa and Sigenobu Hayasi 
Abstract 
It is a well-known fact that the combustion method by means of the wick flame used for a 
petroleum portable range or an oilstove has a high combustion e侃ciency，but not only the appli-
cation for Mre industrial apparatus but also its study has scarcely been done. 
Therefore， to examine systematically the characteristic and construction of the wick flame， we 
measured the fuel consumption， the temperature of flame and combustion gas and sketched out 
the construction of flame changing the dimension of combustion chamber and the velocity of 
blast air. 
Especially， this paper treats of the results of consideration on the effect of various factor for 
the characteristic of flame. 
I.緒言
一般家庭用の石油コンロや石油ストーフに広く利用されている燃焼方式，すなわち，ウイ
ック・プレーム(芯の上に保持される火炎)は， ほかの燃焼方式よりも燃焼効率が高いといわ
れているにもかかわらず，工業的にはほとんど利用されておらず，その基礎的研究もあまり見
受けられない。また，現在市販されている石油コンロや石油ストーブの性能に関しても系統的
な研究がなされておらず，ウイック・フレームの性質や構造などについてさえも明白に述べた
文献は見当らない。かかる観点からウイック・フレームの特性を研究対象としその解明と改善
および利用範囲の拡大などを検討する目的で蒸発式スリーブノミーナーの二次元燃焼器を試作し
た。なお，ウイック・フレームの燃焼は燃焼室の寸度(燃焼室壁面の穴径，穴数，燃焼室の容
積，形状)，芯の寸度(高さ，厚さ)，油面の高さ，燃焼室壁面や芯押さえ板の温度および供給空
気量など多くの因子によって影響されるものと考えられるが，とりあえず燃焼器の代表的寸度
として，燃焼室の幅 (δ=8，9， 10， 11および 12mm)，燃焼室穴あき壁(穴径 d=1ム2.2，3.0
および 4.0mmφ)， 芯の高さ (12=3，4.5および 6mm)および空気流速(自然吸込み，v，，=1.7， 
5ム8.7および 10.7m/s)を変えながら，主として燃料消費量 (Qfcc/min)， 燃焼室内外の平均
温度(力。C)，火炎の最高温度，火炎の長さ (12けなどを測定し，火炎の形状(構造)をスケッチ
した。それらの実験結果につき若干考察したので報告する。
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1. 実験結果および方法
供試燃焼器は市脹の石油コンロ用の芯をそのまま利用した蒸発式パーナで，その構造は
図-1に示すように燃焼室①，芯押さえ板(芯の高さを調整可能)②，芯@，燃料タンク④，
煙突部@および燃料消費量測定用油面計@から構成されている。 また，強制送風燃焼を目
的とした燃焼用空気の供給装置には図-2の系統図に示すようなルーツ ・ブロワ@，脈動鎮静
および分配用タンク (100X100x 150 cm)⑫，流量調整弁(スルース弁;口径 2")⑬およひ¥流
量測定用の管内丸型ノ スル(関口径 16mmゆ)⑬および連結管(ビニーノレ管)⑮を使用し， ス
ルース弁⑬を調整しながら空気流量を任意に変えた。 この際丸型ノズルで計量した空気流量
を横煙突の出口断面積で割って空気流速を求めた。燃料には白灯油 1号を使用し，燃焼状態が
定常になった後，燃料タンクの油面を一定に保つようにビューレットで補給し，その補給量か
ら燃料消費料を求めた。 したがって，燃料タンクには油面計@を付け精度をたかめる目的で
油面附近の断面を小さくした。 なお，燃焼室は2枚の穴あき板と 2枚の側面板 (耐熱ガラス)
で作られ燃焼室の幅 (δ)は穴あき板の間にはさむ耐熱ガラスの厚さによって任意に変えられる
が，燃焼室のたかさ (煙突のたかさ)および穴あき板の諸元は市版の石油 コンロ を参考にして
図-1および表-1のよ うに選定した。さらに強制送風燃焼の場合には横煙突部に取りはずし可
能な整流板 (穴あき板)⑥を左右3板づっ挿入し，横煙突断面の空気流速分布が均一になるよ
う配慮、した。 火炎の最高温度および燃焼室内外の温度測定には白金一白金ロジウム，熱電対
(O.5mmゆ)およびアルメル ・クロメル熱電対 (0.5mmゆ)と三次元微動移動装置とを用い，図-3
のような測定点を選び，その測定値の平均から燃焼室内外の平均温度を決定した。なお，測定の
途中で熱電対の先端に煤が付着すると実際の温度よりもかなり低い値を示すのでとくに留意し
た。しかし， 芯のたかさが 6mmの場合には煤の発生が著るしい正確な温度を測定することは
出来なかった。
4 
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図-1 供試燃焼器
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① 
図-2 実 験 装 置
l 燃焼 室 8 ノレーツ・ ブロワ ー 15 クリ ーナー，消音器
2 芯押え板 9 駆動モータ 16 連結管(ビニ ーノレ)
3 →J山←、 10 ""ノ メ ター 17 燃焼室壁(穴あき板)
4 燃料タンク 11 読取り顕微鏡 18 熱電対
5 煙突部 12 !J. ソタ 19 mVメータ
6 整流板 13 スノレース弁 20 油面計
7 空気導入部 14 丸型ノズノレ 21 読取り顕微鏡
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表-1 燃焼室穴あき板の諸元
ウ 径 1，.，. _1プレー ト面積と 1¥ 1 プレー 卜
|穴数 |の関口面積との主 |板 厚(mm) 1 I VJ I1tI H ""''''' c. VJ.1-L. I (mm) 
7'レー ト
1.5 I 980 
2.0 I 495 
3.0 I 528 
4.0 I 360 
0.144 
0.156 
0.311 
0.377 
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•
•
•• 
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ょ
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図 3 燃焼室内外温度の測定点
III. 実験結果および考察
燃焼器の発生熱量をたかめるためには燃焼効率の向上，燃料消費量の増大が必要で・あ り，
そのうえカ ーボンが発生せず火炎が安定である ことが要求されるであろう。そこで本実験にお
いては，燃料消費量 (Qf)を直接計測するとともに，燃焼器内外の温度 (tf)および火炎の最高
温度を測定したが， 燃焼効率 (7h)は近似的に次式で与えられるので前二者 (Qf，tf)は燃焼効
率を知る上の目安となり， 後者は燃焼が活発であるか否かを知る上で重要であろう。
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ザb= (-fi:'~f) Cg'Yg' Vg (号ι)
ここに L，δ: 燃焼室の横，幅の長さ，H，: 燃料の発熱量，Yj， 九: 燃
料， 燃焼ガスの比重量， Cg: 燃焼ガスの比熱， Vg: 燃焼ガスの
流速， tf: 燃焼ガス温度， ん: 供給空気温度， Qf: 燃料消費
量である。
次にカーボγの発生や火炎の安定性の定量的計測が困難であったので，火炎を観察し，そ
の状態をスケッチした。かかる実験結果の代表例について次に述べる。
III.l 燃焼室穴あき壁面の影響
供給空気量は従来煙突から外部に放出するが， その一部は穴あき板⑫の穴を通して燃焼
室え流入し，燃焼にたずさわる。 この燃焼用空気量 (Qc)は穴径 (d)，穴数 (η)，穴あき坂の流
動抵抗 (χ)および燃焼室内外の平均圧力差 (Jp)の関数として
Qcαχ・(d2・n).jJp
で与えられるが，流動抵抗 (x)も穴径 (d)および穴数 (n)の関数であるため，同一圧力差 (Jp)
(近似的には同一空気流速 (Vα)の場合でも，燃焼用空気量 (Q，)は穴あき板の関口面積 (ocd.n) 
のみならず， 穴径 (d)および穴数 (n)によっても影響されるだろう。また，燃料消費量(=燃
料蒸発量)は主として芯の表面温度に支配され， 供給空気量は燃焼えの寄与と冷却作用とを伴
うので燃焼室穴あき壁の燃焼に及ぼす影響も複雑であろう。しかしとり あえず，表-1に示し
た4種類の穴あき板を準備し，燃焼室のl幅 (δ)を変えながら自然吸込み燃焼実験を実施した。
その実験結果の一例を図-4に示す。 図によると燃料消費量 (Qj)は穴あき板の穴径 (d)に比
q∞ 
一一ー 最高誼a
_.一燃I，ti内
---1:1控室件
図-4 燃焼室穴板の影響 (h=3mm，
自然吸込燃焼)
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例して順次増加する傾向を示すが， 燃焼器
のl隔が δ二三10mmの範囲では穴径 d=4.0
lnmφ (開口面積比=0.377)の燃料消 費量
(Qf)はむしろ低下している。これは火炎の
スケッチ図(図-5参照)からも明らかなよ
α b c d 
l門1 1nll問|lml 
」同 L _j tl L _j同 L _jHL 
d=I.5mmタ 2.27171ヂ 3.071祝ヂ 4.07171ヂ
図-5 燃焼室穴板と火炎形状 (h=3mm，
d=llmm，自然l汲込燃焼)
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うに燃焼が不安定になるためであり， 燃焼用空気量 (Qclの過剰に基因するも のと思われる。
この場合， 火炎の長さ(仰や火炎最高温度や燃焼器内外の温度(削なども低下してお り， こ
れらと燃料消費量 (Qt)との聞には相関関係があることがわかる。
同様に強制!送風燃焼の場合にも図-6(va=5.5 m/s)お よび図-7(τYα=10.8 m/s)に示すよ
うに穴径 d=2.2mmO(開口面積比=0.156，穴数=495)の燃料消費量 (Q片が著るし く高く，
ほかの穴径 d=1.5，3.0および 4.0mmゅの燃料消費量は低く， これらの聞には大きな差はな
い。これに対して，火炎最高温度は全般に変動しがちであるが，燃焼室の平均祖度(今)は穴径
d=2.2 mmφ の場合がもっ とも高く d= 1.5， 3.0， 4.0 mmOの順に低くなっている。 これは燃
焼効率または熱効率の低下を意味するが穴径 (d)が大き くなる と燃焼用供給空気量 (Qclが過
剰となり，燃焼ガスが冷却され燃焼が抑制されるためと考えられる。 以上のことから燃料消費
量の増大や熱効率の観点から各空気流速 (Va)に応じた最適の穴径 (開口面積比や穴数)が存在
することがわかる。 すなわち， 自然吸込み燃焼の場合には開口面積比を大きめに (d=3.0また
は 4.0mmφ)， 強制送風燃焼では空気流速が比較的低い場合(たとえば va=1.7m/s)でも開口
面積比を小さめにとり ，同一関口面積比でも穴径が或程度大きいことが望ましいようである。
しかし，この関係も空気流速が Uα>8.7m/sの範囲では芯の高さの影響を受け， 芯の高さ
(h)が大き くなる とそれに応じて最適開口面積も幾分大きくなる。 なお，強制送風燃焼時の燃
焼室穴あき板の種類と火炎形状のスケッチを図-8および区J-9Vこ示す。 図に よると 穴径 (d)
0 
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図-6 燃焼室穴板の影響 (h=3mm，同 =5.5m/s) 図-7 燃焼室穴板の影響 (h= 3 mm， Va = 10.8 m/s) 
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α b C 
? ? ? ? ?
1 1!El l;i i 
iASiml;AllAi 
」 同し 」 片IL _j同 L _Jf'lL 
d=/'5mザ 2.2mmヂ 3.0m初ヂ 4.0mm<j' 
図-9 燃焼室穴板と火炎形状 (h=3mm，
占ニllmm，Vα=10.8 mjs) 
が大きくなると振動燃焼が激しく燃焼が不安定となり ，やがて火炎の一部が消炎することがわ
かり，上述せる実験結果をよく裏付けている。なお，図-5，図-8および図-9の火炎特性の概
略は次のとおりである。
A) 自然吸込み燃焼 (h=3mm， o=ll mm);図-4，図 5参照
a) 大変安定した火炎，黄色炎(図の黒色部)の長さ 5mm
b) 上下に小きざみなうねり を生じ， 黄色炎長さ 6mm
c) 安定した火炎，黄色部の長さが増加 (12mm) 
d) 上下にうねりを生じ，その振幅 12mm;黄色炎長さ 8mm;
上面からみると火炎が左右に波形を呈す。
B) 強制送風燃焼 (h=3mm，δ=11 mm， va=5.5 m/s);図 6，図-8参照
a) 火炎の形状が鋭くなり， 輝度を増し，上下に微小変動を生じるが左右の変動はなし。
b) 火炎の長さが大きくなり，輝度が増し，小刻みの振動を生じる。
c) 黄色火炎の長さが再び短かくなるが，その形状が鋭く なる。
d) 火炎の下方にブルー・フレームが発生，火炎の形状鋭く かなり左右に振動する乱れ
た火炎となる。
c) 強制送風燃焼 (h=3mm，δ=11 mm， va=10.8 m/s);図-7，図-9参照
a) 火炎の形状鋭く ，下方に薄いブルー ・ フレームが発生し， 小刻みな上下左右振動燃
焼を呈す。
b) 火炎が長く，輝度を増した，側穴あき板おさえに沿って火炎が燃焼器外 3mmまで
(214) 
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のぼり，火炎の振動も増加する。
c) 火炎は短かくラ鋭くなり，乱れが激しく，局部的に今にも火炎が寸断されそうで
ある。
d) 火炎の輝度が増加し，激しい上下振動を呈し，中央附近で火炎が切断。
III.2 燃焼室幅 (0)の影響
燃焼室の幅(穴あき板の間隔)の影響を調べた実験結果を図-10(d=1.5 mm仇ん=3mm)
図 11(d=2.2 mm仇 h二 3mm)，図-12(d=3.0， 4.0 mm<t， h=3 mm)，図-13(d=1.5 mm<t， h= 
4.5mm)，図 14(d=22， 3.0， 4.0 mmゆ，h=4.5mm)および図-15(d=2.2， 4.0 mm仇 h=6mm) 
に示す。 図において，燃料消費量 (Qf)は一般に燃焼室の幅 (δ)に比例して順次増加する傾向
を示すが，最大の消費量を与える燃焼室の幅 (δ) は各種条件によって δ=10~12 mmの場合と
δ>12mmの場合とに大別される。 しかし芯が高く (h=4.5，6.0 mm)，穴あき板の穴径が d=
2.2，3.0 mmゆ(穴数 495~528) の場合には δ=11 附近で燃料消費量が最大となっている。次に
火炎の長さ (hル燃焼室内外の温度および火炎最高温度なども自然吸込み燃焼の場合には燃焼
室のl幅 (δ)に比例して増大するが，強制送風燃焼の場合 (vα=5m/s) には δ=10~11 mm附近
で最大となり， δ=12mmでは急速に低下している。
これは，燃焼室の幅 (δ)が増加すると燃焼室の断面積が大きくなり，煙突部断面積との割
合が増すので燃焼室えの流入空気量が増加し燃焼が促進され燃料の蒸発が助長される。
しかし燃焼室の幅が大きすぎると，供給
40 
空気による冷却作用，火炎に対する消炎作用
の増加，穴あき板から芯が受ける副射熱の減
。
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図 10 燃焼室幅の影響 (d=1.5mmふh=3mm)
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図 11 燃焼室幅の影響 (d=2.2mmc¥， h=3mm) 
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少などの影響の方が大きくなるので燃焼が阻害されるようになるためであろう。
以上のことから，燃焼室隔による燃料消費量の増大化は望めても燃焼効率や熱効率の低下
を招来し，燃焼ガス温度が増加しないので実用面からは δ=10-11mm程度が望ましいようで
1閥、
d=3.0mmヂ
。
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図-12 燃焼隻幅の影響 (h=3mm) 図-13 燃焼室幅の影響 (d=1.5mmゅ，h=4.5mm) 
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図-15 燃焼室傾の影響 (h=6mm)
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ある。なお，燃焼室を取り除いた場合
(δ=∞)の自然吸込み燃焼における燃
料消費量 (Qf)は燃焼室付の場合 (δ=
8~12mm) よりも大きかったが，その
火炎は先端から煤の流出を伴った拡散
火炎であった。
かかる火炎形状と燃焼室幅との関
係についての代表例を図-16(自然吸
込み燃焼)および図-17(強制送風燃
焼山=5:5m/s)に示す。その火炎特性
の概略は次のとおりである。
D) 自然吸込み燃焼 (h=3mm， 
d=1.5 mmφ) ;図 10，図-16
参照
a) 芯の一点に点火したらブル
一・フレームが芯上を往復す
るように消火
b) フツレー・フレームが芯上に
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図 16 燃焼室幅と火炎の形状 (hニ3rnrn， 
dニ1.5rnrnり，自然吸込燃焼)
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図 17 燃焼室幅と火炎の形状 (h=3rnrn， 
d=2.2 rnrnO，むα=5.5rn/s) 
かすかに乗っているとし寸程度の大変安定した火炎で，火炎上の上端がうすく黄色。
c) 安定した火炎，先端の黄色火炎，長さ 3mm，下方はブ‘ルー・フレーム
d) 安定した火炎，先端の黄色火炎，長さ僅か増加 (5mm)
e) 安定した火炎，先端の黄色火炎，長さ 8mm
E) 強制送風燃焼(ん=3mm， d=2.2 mmゆ，v，=5.4 m/s);図 11，図-17参照
a) 穴のところで濃いフ、ルー・フレームとなり，ブ、ルー・フレームの先端に澄色炎が出現
b) 火炎(とくに黄色火炎)の長さが増加し，ブルー・フレームが減少
c) フやルー・フレームが減少し，黄色火炎の輝度が増加
d) 黄色火炎の長さおよび輝度が増加し，フゃルー・フレーム観察が出来ず小刻みな振動
あり。
e) 黄色火炎の輝度が増し，火炎長さが減少するが，穴あき板の押さえにそってカーボ
ンが流出。
111.3 芯の高さ (h)の影響
ウイック・フレーム燃焼におよぼす芯の高さ (h)の影響を調べるために，芯の高さ(ん)を 3，
4，5および 6mmに変えて実験を行なった。 その代表例を図-18(δ=100 mm， d=1.5 mmゆ)，
(217) 
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図-19(d=2.2 mmφ，自然吸込み燃焼)，図 20(d=2.2 mmゆ，v，=5.5 m/s)，図-21(d=30 mmcb 
自然吸込み燃焼および図-22(d=4.0 mmφ)に示す。図によると全般的に燃料消費量は芯の高
さ (h)に比例して著しく増加し，その影響がき
わめて大きいことがわかる。
勿論，火炎の長さ (hf)，燃焼室内外の温度i∞D 
I 
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芯の高さの影響 (oニ10mm， d=1.5 mmゆ)
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および火炎の最高温度なども芯の高さ (h)に比
例して増加するが，とくに強制送風燃焼の場合
芯の高さがん=6mmになると火炎の長さ (hf)
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図-19 芯の高さの影響 (d=2.2mmO，自然吸込燃焼)
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図 2ゆ 芯の高さの影響 (d=2.2mmO， Vaニ5.5m/s) 図-21
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カーボンの発生が激しくなるので温度の正確な測定が困は急激に増大し燃焼室外にまでのび，
このようにウイック・プレーム燃焼においては芯の高さ (h)が重要な意味をもつが難となる。
一般的には空気流量の増加に伴って芯の高さを低くするのが望ましいようである。
なお，芯の高さ (h)による火炎形状の変化は図-23(d=1.5 mmφ，δ=10mm，自然、吸込み
燃焼)および図 24(d=1.5 mm仇 δ=10mm，むα=5.5m/s)のとおりでありその概略は次のと
おりである。
自然吸込み燃焼 (d=1.5mmφ，δ=10mm);図-18，図-23参照
安定した火炎，先端黄色炎 (3mm)
樫色が明るく，大きく (4mm)なり，穴あき板の穴附近にブルー・フレームがあり
a) 
?
振動している。
? ?
さらに火炎が大きく(黄色火炎 10mm)振動も激しくなり，燃焼音を発生。
強制送風燃焼 (d=1.5mmc6， δ=10 mm， va=5.5 m/s);図-18，図-24参照G) 
火炎が鋭くなり，下方に小さなフ、ルー・プレムがあり，左右にうねりが認められる。d) 
安定した火炎でブルー・フレームがほとんどなく，黄色炎の輝度が増加
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火炎は燃焼室外 10cmにもおよびカーボf) 
ンの発生が多いが下方にはブ‘ルー・プレー
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図 23 芯の高さと火炎の形状
(dニ1.5mmc6， i5 = 10 mm， 
自然吸込燃焼)
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図 24 I芯の高さと火炎の形状
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図-25 空気流速の影響(穴径d=1.5mmふ
芯の高さ h=3mm)
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空気流速の影響 (d=Z.Zmmゆ，h=3mm) 図←26
111.4 空気流速 (v，)の影響
一般の石油コンロ では， 燃焼用
空気の供給は自然吸込みによる場合
が多いが，工業的利用価値について
検討する意味で強制送風燃焼実験
(最大空気流速 Va= 10.8 m/s)をも実
施した。なお，燃焼に及ぼす空気流
速の影響は燃焼室に実際に供給され
た空気量について検討するのが妥当
であ り， したがって燃焼室壁面 (穴
あき板)の穴径および穴数，燃焼室
の幅などにも影響されるものと考え
られる。
しかし，実際の燃焼用空気量
(Qo)を測定できなかったので同一寸
度の燃焼器においては，燃焼用空気
量 (Qc)は空気流速に比例するもの
と考え，空気流速を基準とした。か
かる空気流速 (Vα)を変えた実験結
果を 図-25(d = 1.5 mm仇h=3mm)，
図 26(d=2.2 mmφ， h=3 mm)，図-
27 (d=3.0 mmφ， h=3 mm)および
図-28(d=1.5 mm仇ん=4.5mm)に
示す。図による と， いずれの場合も
空気流速に比例して燃料消費量 (Qf)
が著るしく増加しており，前節にお
ける芯の高さ (h)と同様にその影響
がきわめて大きいことがわかる。
これに対し， とくに燃焼室内外のガス温度は，穴あき板の穴径 (d)が小さい場合 (d=1.5
mmφ)には空気流速に比例して増加するものの比較的小さく ，d=2.2mmゅの場合(図-26参
照)にはりα=6-7m/s以上になるとむしろ低下する傾向を示し， さらに穴径が d=3.0mmゆ
(図-27参照)ともなると空気流速に逆比例して順次低下している。
このように，空気流量が過剰になると，燃料消費量 (Qj)とは逆に燃焼ガス温度が下り，
(220) 
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燃焼効率および熱効率が低下するの
で，いたずらに空気流速を上げるこ
とは望まし くなし穴径 (d)，穴数
(n)，燃焼室幅 (o)に応じて最適の空
気流速が存在することがわかる。そ
の最適空気流速の値を表 2ーに示し
ているが，穴径が小さい程最適空気
流速は大きくなる。次に火炎形状に
及ぼす空気流速 (vα)の影響をスケ
ッチ図で示したのが図-29(d=1.5 
mmφ， h=3mm，δ=lOmm)および
図-30(d=3.0 mmゆ，h=3mm，d= 
12mm)であり， その特性の概略は
次のとおりである。
o 6 V"，咽/も 120 6 7Jo. 句1; 12 
日) 強制送風燃焼 (d二1.5mmφ， 
h=3 mm，δ=10mm) ;図-
25，図-29参照
a) 大変安定した火炎， 上から
みると中央部において僅か
な振動がある。
b) 火炎が鋭く，黄色炎の輝度
を増し， フル ・ー フレ ムー
が小さくなり ，左右のうね
りが発生。
図一一27 空気流速の影響 (d=3.0mmふh=3mm)
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図-28 '5s:気流速の影響(穴径d=1.5mm世，h=4.5mm) 
c) さらに火炎が鋭く，輝度を増し，左右のうねり振動も増加。
d) 火炎の左右上下の振動が増加。
1) 強制送風燃焼 (d=3.0mm仇 h=3mm，δ=12 mm);図-27，図ー 30参照
a) 安定した火炎，下方にうすいブルー・フレームあり。
b) 左右に振動を伴った火炎，ブル ・ー フレームはほとんどわからなず。
c) 火炎形状が鋭く，上下振動や左右振動が僅かに認められる。
d) さらに火炎形状が鋭く ，上下振動や左右振動が増加する。
(21) 
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表-2 最 適 空 気 流 速
hm刊「竺d| 外d=1.5 m吋 2.2mmゆ 3.0mmゆ 4.0mm世
hm/S1 外 1)ヨ 外 内 タト 内
8 10.8 9.0 8.7 8.0 。 1.0 1.5 1.5 
9 8.7 7.0 8.7 8.7 。 1.0 1.5 1.5 
3 10 5.5-10.8 5.5 8.0 6.5 1.5 1.0 1.5 1.5 
11 5.5-10.8 5.5 5.5-10.8 7.0 。 1.7 1.0 。
10.8 40.-10.8 6.5 5.5 。 1.0 1.0 1.5 
8 <10.8 6.5 >10目8 。 。 。 。
9 8.7 6.5 >10.8 >10.8 1.0 。 。 。
4.5 10 7.5 6.5 >10.8 >10.8 。 。 。 。
11 8.7 >10.8 >10.8 。 1.7 。 1.7 
8.7 8.7 >10.8 >10.8 。 1.7 。 。
Uα=0は自然吸込燃焼を示す。
α b C d α b C d 
1Al lAl 1A i lAi 111 !: 1 I"'i1 1.1 106.1 1 ! 1 1.1 1& 1 
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Va=1.7 m/S 五57ft合 8.7号活 10.8ちも- d =/.5畑中 2.2相官1中 3.001lT/.ヂ 4.0mmヂ
図-29 空気流速と火炎形状 (d=1.5mm<t， 図-30 Zさ気流速と火炎形状 (d=3.0mm<t，
h=3 mm， d=lOmm) h=3mm，0=10mm) 
IV. 結 ~ ヨ
以1::， ウイック ・フレームを利用した二次元燃焼器を用いて，燃焼室壁面 (穴あき放0，燃
焼室の幅，芯の高さ，空気流速の燃料消費量， 燃焼室内外温度3 火炎最高温度，火炎の高さお
よび火炎形状に及ぼす影響を調べたが要約すると次のとお りである。
1) 燃焼室壁面における燃焼用空気導入穴の直径，穴数および穴の配置は燃焼に影響を与
える。 すなわち，燃焼用空気が過剰になる と火炎は短かく ，鋭い形状となり激しい振動燃焼を
(222) 
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生じ，不安定となるので最適の穴径が存在する。 定性的には，自然吸込み燃焼では穴径を大き
く(d=3.0または 4.0mmO)， わずかな強制送風燃焼 (vα=1.7m/s)でも穴径を小さく (d=2.2
mmφ)，同一関口面積であれば，或程度穴径を大きくすることが望ましい。
2) 燃焼室の幅に比例して燃料消費量は増加するが，幅が大きすぎると燃焼室温度が低下
するので最適の燃焼室幅が存在し，本実験範囲では燃料消費量の高い d=2.2mmφの場合には
8キllmmであった。
3) 芯の高さに比例して燃料消費量，火炎温度，燃焼ガス温度などは著るしく増大する。
しかし，芯の高さにも限度があり ，本実験では 6mmの場合，強制送風すると煤が発生した。
したがって煤の発生しない範囲て、芯の高さはできる限り大きくする ことが望ましい。
4) 空気流速は燃焼に著るしい影響を与える。一般に空気流速に比例して燃料消費量は順
次増加する。しかし，火炎温度および燃焼ガス温度はそれに伴わないので過度の送風は無益で
あり，燃焼効率や熱効率の低下をもたらす。したがって最適の空気流速が存在するが，穴径が
小さい程最適流速は大きく本実験では d=2.2mmゅの場合引=6-8m/s程度であった
5) 二次元燃焼器による火炎形状の観察から，各因子による形状変化や火炎構造が明確と
なり ，安定限界なども概略知ることができ，今後の研究に対する指針が与えられた。
終り にのぞみ，日頃御指導，御鞭障を賜わっている東京大学宇宙航空研究所浅沼強教授，
北海道工業大学黒岩保教授，実験装置の製作を担当した室蘭工業大学機械工学科熱工学研究室
福島和俊教官，早川友吉技官，加藤春吉技術員，卒業研究として本実験を担当した加藤展宏，
福島佑司両君および関係各伎に深堪な謝意を表す。(昭和42年4月 28日受理)
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Ahstract 
When we aim to五xup any structural aspect on some events， there may be found several 
theoretical noises obscuring our view. How to eleminate these noises is put forth as a problem 
and some cases are， for this problem， solved in respective ways. The principle of tl'ans-induction， 
uniform decomposition of a set with respect to measure asignment and a device to make an in-
tegral of the form 
@5rp 
definable are explained in some details. 
1. Probabilistic Translation 
T 0 make sure of the existence of a set function πon condition that 
(vP， Qモ班)(7rp =吋
&π(M)(=(3πp) = 1 (1. 1) 
is not easy， even though we restrict the object to a set in a euclidian space E of 
五nitedimension. 1n probabilism， we shall def1ne this function by 
πCN) = Pr(PE Nc 1JI) ， (1. 2) 
so that (1. 1) and (1. 2) may likely be taken as equivalent descriptions of the same 
function πBut， by some investigation， we may五ndthat (1. 2) gives a more 
practical and really wider extent of de五nability. 1n a strictly ul仕acase (1. 2) is 
explained to be wholly available， whereas (1. 1) therein unavoidably implies a part 
in E to be inconsistent. On this observation， there may be put forth two回 ses
to make up theoretical noises about the existence ofπ(N)， viz. : 
i) For a certain subset N of ~M， no value of 
PN=Pr(PεN) 
can be found out; 
i) For a certain subset N， there is found more than one value possible to 
be of ρN' 
The case (i) may be wholly absorbed by the theory of measure， when we 
*紀 国谷 芳雄
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compel the relation 
PN=π(N) 
to be really available for any subset N of M. The case (i) emerges when the 
essential measure value of Pルdoesnot coincide with the limiting value ofπ(~) 
in case ~→N as k→∞， i. e. in a strictly ultra case. In an ultra case the only 
relation relatively demanded is that 
M コN，Ftπ(NUF)=π(N)+π(F)一π(NnF) . (1. 3) 
So， the limiting value. ofrr(~) is therein turned out to be possibly di旺erentfrom 
the value π(N). This situation just makes the characteristic property of an ultra 
function π. 
If two vaules might be assigned to the same subset N， each reasoning on the 
two assignments must give each construction to the set N. Then， ifthe two 
values mean a contradiction， the corresponding two constructions must mean a 
contradiction， too. However， in the above case， the difference between the measure 
value π(N) and the limiting value ofπ(抗)is not unavoidably thought to mean 
a contradiction. In effect， if
N;.cB;，c...cN & U~=N 
and 
limπ(肌)= PN-=Irr(N) ， 
it must be that 
PN<π(N)， 
so that 
む=limπ(N-~)= π(N)-PN>O.
Then， on writing as 
(JN() = lim (N-~) (1. 4) 
we may have the description 
π((J_N[) =む.
What (JN() of (1. 4) defines， iscalled anαtmoゅhe問 ofNwエt.the functionπ. 
Thus， the noises (i) is transmigrated and the meaning of‘noise' itself is thereby 
thought to vanish. By some resection， however， itmay readily be seen that， 
what essentially releases the ultra case from the noise is that， no other condition 
is imposed onπthan (1. 2) and (1. 3). 
If any empiricist assumption gives us a standpoint from which to regard some 
theoretical noises to be deleted， itis called a同庁ectiveaxiom or a 1てflection，in 
the meaning that any argument to support the noises is by this axiom resectively 
rejected. When a resection is put forth， itmust be accompanied with some illus-
trating reasoning. As a result of the foregoing discussion， we may here put forth 
the following resection onπ. 
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Reflection 1. 1. Forαny set of poinぉ inE， there exists a set function 
(=lTJl/(N)) (Nr:;.M) sαtiめJing(1. 2) and (1. 3). 
2. On Trans-induction 
Previously， the notion of trans-induction was introduced and to some extent 
elucidated by the present author1)，2). He is going to take up this notion again 
toward a renovated version standing on the noise-theoretical viewpoint. 
Principle of Trans-induction. F being a subset of the given set M， let 
a descri戸verelαtion .t (x， F) be tested between any element x of M -F and 
F(viz. (VXE M-F) (わ(x，F)Vわ(x，F)). Whenever the1-e isα subset N of 
1区一suchthαt 
(VXE N) (わ(x，N一{x}))， 
then does exist a sゆremumF of such subsets F that 
(VxεF)(わ(x，F-{x}))， 
and this Fωn be conside1・edωα simjうle-orderedset. 
To tel the truth， this principle cannot be considered to be generally available. 
1n the way of accepting this principle， the following two noises may be pointed 
out to be discussed: 
(i) Any such supremum F as above-mentioned does not exist; 
(i) F cannot be simple-ordered. 
If we resort to the principle of transfinite induction， the supremum F may 
be concluded as existent. On the empiricist ground， however， we may not apply 
the principle of transfinite induction beyond the 2nd class of ordinal numbers. 
But， itmay be thought stil reasonable， ifwe regard its process as a formal ab-
stract mode and take it as a support of persisting in the existence of the supremem 
F. This reasoning may give a tolerable ground for elimination of the noise (i). 
While， as for (i)， itseems impossible to encounter any reasonable pretext to gen-
erally delete this noise. So， ifit cannot be denied in any way that the supremum 
ll' is simple-ordered， we say that the relation .t is ofαtransイnductivemode. 1n 
五ne，the principle of trans-induction is considered applicable when and only when 
.t is proved to be of a trans-inductive mode. 1t may hereupon be noted that the 
principle of trans-induction can also be made well-established by the cut-process 
on a logical stand point of view. 
3. Uniformizations 
Let f be a powdery set function in E， i.e. 
(227) 
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(VPεE) (g主f(P)<，@(infinitesimal))， 
and及rbe a set in E for which 
f(M) =∞. 
Then， for a given positive real number c， we may have a c・cut3)~l'L of ~W W.r.t. 
f， and then a c-cut M; of M -~， and so on， to reach a sequence of disjoint 
subsets (Mk) such that 
f(~)=f(高)=… =c.
In this case， iff(JtI-UMk)):c， we may continue again the c-cut process. There崎
fore， ifthe trans-induction is applicableラ wehave a disjoint family of sets 
(1J1L)JEA 
A being a simple-ordered set， for which 
(V AE A) (f(~) = c) 
and 
0ζf(M-U~)<c . 
The trans聞inductivemode of this process， i.e. that A can be simple-ordered， is
readily seen if we use the axiom of choice* for (M，)'EA and the fact that E can 
be simple-ordered as a set of points. 
In case f(M -U~)*O， writing 
R=班-U~ ，
R may， by means of the c-cut process， have its partition (Rk) such that 
f(Rk) = f(R)j2k (ん=1，2，…) . 
On the other hand， extracting an enumerable sequence (1J1LJ from (M，)， let M，匂
be written as Mム)・ Then，using again the c-cut process， we may gain disjoint 
sets M/l)' 班Mr_';九F
M貰(1ω1心川UM;班(:ぷ)=斑抵山川1口)and州訪=きf(R); 
1 
M(めUM(ふりM(;; = M;2)， f(M(泊二三f(R)and f(Mr';) = 4 f(R); 
M/3) U M;';) U Mg: = M(小 f(M('{ド -'4f司副fLE41=;州 L3 
2k-1_1 
M('k) U JtI/~) U M('~; = M(k)ヲ f(M;ω士三k-l~ f(R) andf(M('~)) =子f(R)
(k = 1，2， .一). 
By means of this sequence， let a sequence of sets (.N;，) be defined such that: 
* In the empiricist theory of sets， the axiom of choice is thought to be independent of well-
ordering theorem. 
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B; = M(l) U R1 ; 
Nz = M/2) UM(;) UR2 ; 
N3 = Mr'3) U JtI(;) U M(;; UR3 ; 
N;. = M(k) U Mr'~ -l) U M(~~l ) U Rk; (k = 3， 4，…) . 
f(B;) = f(民)=…=f(抵 )(=f(M2) =…) = c， 
A n _Nj = void (k =1 j) 
UN;.=(UMr刈)UR.
Therefore， ifwe designate a family of sets (F;.) by 
F，k = N;. (ん=1，2，…) ， 
and 
F1 = M" when 2学21，22，・
then we have 
M = UF" (V2，μεA)(持 μ[>F，n FI'= void) 
and 
(V 2 E A)(f(F，) =c) . 
Consequently we conclude: 
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Proposition 3. 1 (Princかleof Unifor・mizationof the 1 stKind). lf f is 
αpowdery set function and 
f(M) =∞， 
there is， for any posit，ぬereal number c， a partitio九人班ふ，1of M with a simple-
ordered indicαtion A such thαt 
(¥f2EA) (f(肱)= c). 
This uniformization is also called a cut-uniformization. H， for any positive 
real number c， the above-stated indication A is always found to be enumerable， 
then we say 'M has a simple lump均 struc如何却.r.tl' or 'M(f) isa simple 
lumping set'. 
H M is a non-enumerable in五niteset of points in E， then applying the trans・
induction on the successive continuation of extracting an enumerable subset， we 
may attain a partition川 )刷 ofM with a simple-ordered indication A， for which 
N，. = {P12， P，2，…} 
P，k being a point in M(ん=竺 1，2，…). 
Then， designating sets Mk by 
Mk= U {P"J， 
(229) 
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we may have 
M1=M2=・
This relation will become perfect if we may have 
ロ (~) =η (_M;)= ・ー
n(Mk) being the inversion number of Mk' i.e. 
伝 (~) =務 (M;) =・ (3. 1) 
局(Mk)being the a priori measure of .J.l'I k • Besides， in case of 1JIニ E，the relation 
(3. 1) is realized by a partition composed of mutually homologous rectangles (1民).
Therefore， in case of f =勿 onProposition 3. 1， ifwe may transport the points of 
M precisely into any rectangle of measure c， the indication A should be exhausted 
within enumerability. Thus， we may put forth the following assertion. 
Reflection 3. 2 (Principle of U叫formizationof the 2nd Kind). If M is 
an infinite set of points in E， there is an enumerable partition (Mk)ザ.JlIsuchthat 
れUU~) = nUU;) =…. 
This uniformization is also called an inversional uniformization. 1n respect 
to the above-stated partition (Mk)， defining a function cp by 
タ(N)=戸川(NnMk)*， 
we have 
少(M)=∞
with タ(M k)= 1 for each k = 1，2， ・ー Hencewe have: 
Proposition 3. 2 1f M is an infinite set in E， there is a poωdelッ set
function少forwhich 
少(M)=∞
and M(cp) is found as a siTfl;ρle lum戸ngset. 
4. Regularity-wise Decomposition 
1n the following， we will show a development of the idea of Lebesgue de-
composition. When f isa powdery set function， though it is restricted as 
。~f(P) ~@ ， 
the retio of mass-values of two points P， Q 
f(P)If(Q) 
may possibly vary and especially the values 
ホ Asfor the definition of a function 1rM(N)， vid. Reflection 1. 1 
(230) 
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。or∞
are not essentially therefrom excepted. If we classify points by the relation 。<f(P)グ(Q)<∞，
it is the classification based on 'relative regularity'. On this classification， let the 
classes be written in signs E(tεI)， then， ift， ICE I and t学ム itmust be either 
(v PE E) (vQ E E) (f(P)グ(Q)= 0) 
or 
(v PE E) (vQ E E) (f(P)グ(Q)=∞) • 
So， the indication I may be made simple-ordered by the stipulation that 
and 
PEE， QεE &f(P)グ(Q)= 0 [>寸 t<IC I 
PεE， QEE &f(P)グ(Q)=∞ b寸 t>IC ) 
(4.1) 
On the above-stated construction， I is called f-indication and t( E I) an f-index. 
Lemma 4. 1. When f is poωdery set function and O<f(N)<∞， theγe 
exists， for・any1うositivereal number s < 1， a 1うointPE N such that 
f(P) n(N)> f(N) (1一ε)(or <f(N) (1廿))• 
n(N) being the inversion number of N. 
Demostration. If there is no such point， itmust be that 
(v PE N) (f(P) ロ(N)~f(N) (l-s) (or ):;f(N) (1廿))， 
so that， on summing it for al points (say， P) of N， we may have 
f(N)ロ(N)命 (N)f(N)(1一ε)(or ):;n(N)f(N) (1 +ε)) . 
Hence 
f(N) ~f(N) (1ε) (or ):; f(N) (1 +ε) ) ， 
which cannot be true when 。<f(N)<∞.
Now， we take up a case in which， for a certain f-index 
O<f(直門E)
and 
O<f(M)く∞.
Writing herein as 
及f三 MnE，
(231) 
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? ?? ? ???
」
?????? 」? ?????
U-UM. (4.2) 
<>， 
Then， iff(u)>O， we have 
o <f( u) <f(M) <∞， 
so that we may， for any O<e<l， have 
f(M) (1一ε)
0<一一一一一一一<∞.f(U) (1+ε) 
Let such a number εbe五xedand let k be de五nedby 
k= ~(M) (l-e) 
-f(U) (1+ε) 
Then， by grace of Lemma 4.1， there are two points 民 MandQεU such that 
f(P)ロ(M)、 1
f(Q)n(U) /'凡 (4.3) 
So， according to (4. 1) and (4.2)， we readily see that (4.3) implies the relation 
。f(P) ロ(U)ん=ヌU7=「 7「 ・，
ロ(M)
so that 
れ(U)jロ(M)= O. 
As for the case j(U)=O， 
PEM t>f(P)ロ(U)<f(U)• 
So， for a point P of Lemma 4.1， we have 
n(U) f(P)ロ(U) _/ f(U) ハ一 一一 一一一一一<- _ r. 
n(M) f(P)口(M) f(M) (1一ε)
hence 
l(U)jれ(M)= O. 
Consequently we habe: 
Proposition 4.2. When f isa powdery setfunction， ifO<f(M)<∞ and 
forαcer，臼inf-index 
f(M)>O， 
then， for the set U = U M， itmust be that 
<>， 
ロ(u)向(M)=O. (4.4) 
(232) 
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(4.4) suggests to our intuition the relation 
Pr(PεU)/Pr(PεM)=O. 
On looking back the above四statedinvestigation there wi1l be pointed out two fun-
damental conceptions， viz. 
f(P)ゲ(Q)and n(F)/n(M). 
which cannot always be empirically evident， but generally of abstract and formal 
use except in the case in a space comprizing only a五nitenumber of points. When 
il，(M)=O and FcM， the equivalence 
ロ(F)/ロ(M)三山(F)
may furnish our theory with a useful medium. As for f(P)/f(Q) or f(P)fg(Q)， 
some critical facts will be explained in the next section. 
5. Cribble-sketch 
1t is not an easy event that a set function may stand on the relation 
f(P) =7';， (5. 1) 
7 P being point applications given to make up a powdery application r(M) in the 
form 
r(M) =07 P ・
PEM 
(5.2) 
To be exact， thenotion of 7 P is， as it is， to be abstracted depending on the total 
concept r(M) by the relation (5.2)ιHence， 7 P cannot always be a unique con幽
crete assignment to be simply contradistinguished from any other assignment. 
Moreover， even when we take up an apriori measure ir in place of 7， the di伍culty
in practically constructing the relation (5. 1) does not diminish. 
For instance， let r be the Cantor set dwelling in the interval斑 =(0，1). Then 
r is thought as the limiting set of the following decreasing sequence of sets: 
rj = (0， ;) u (~ ， 1); 
r2 = (0，告)U(:2';)u(~ ，云)U(:z ， l);
1n this sequence， the ιth set is composed as a sum of 2k disjoint intervals having 
the uniform length 1/3k • Let these intervals be called component intervals. And， 
wntmg as 
α= log3 2 (= log 2/10g3) ， 
(233) 
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let us assign to each component intervals of 1コtheuniform value 
(1/3")α 
and designate it asσk> so that we may have 
σJ二=2"(1/3k)" = (2/3ay = (2/2)え=1 (5.3) 
1. e. 
σJコ=1 for a1 k = 1，2， • 
Now， letting the component intervals of r k be written in signs 
(1) (2) (2k) 
ilk， ilk， ・・・， ilk， 
we may construe (5. 3) in the form 
σkr k = I: (i1， il，)α (5.4) 
where 勿 isan a priori measure so that 
伝ilk= 1/3" . 
1n that we may then take it as 
lim inilk = dt (tE r)， 
it seems presumable that the relation (5. 4) has its limiting state to be expressed 
in the form 
(0 (dt)α= 1. 
tET 
(5.5) 
By some inspection， however， itis proved that the formula (5.5) is not yet we11-
(j) (}，1) (j，2) 
formed. 1n effect， ifwe divide il" into two intervals .d" and il" of equal length， 
we may take the assignment 
(}) (j，I) (j，2) (j，I) 
σkil" =σ"il"十σk.d"= 2σ1cil1c 
so that， ifwe aim to approach to the element (dt)七itshall be counted such as 
2aσbJ斗(宮γj
k 広 ¥ 2 3'"帥/ 乙作
hence 
σ"r" = 2"σ"il" = 21ー α
Then， by analogy to the case of (5. 5)， itmay be conjectured that 
(0 (dt)a = limσJ二=21ー α学1.
(5.6) 
This shows that the value of 0 (dt)αcannot be simply conjectured to be a unique 
tET 
one. 1n the following will be introduced a device which is named ‘cribble sketching' 
(234) 
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and is expected to construct a precise approach toward the form of integration 
@) r~. 
Starting with a partition 
2 = (Uk)k~1 ， 2 ， 
of the space E， let each Uk be divided into n1 disjoint subsets， then the reunion 
of these subsets for al k= 1，2， ••• will give a finer partition of E. Let this second 
partition be arranged and denoted as 
思= (Uk)k~1 ， 2 ， 
(2) (2) 
Then， there are， for each k， n1 sets UL ， ・・，uム such that Jl' '~Jnl 
(1) n， (2) 
Uk= UUム.
i~1 多
By succession of similar methods， each U" is divided into n2 disjoint subsets by 
which the third partition 
足=(町内
is constituted， "'， and each Uk is then again divided into n明 subsetsby which 
the (m+1)-th partition 
(叫+1) (哨+1)
思=(杭)k~1 ， 2 ，
Thus we have a sequence of partitions (of E) 
足=(2)明=は・-
Besides， we will hereto assign the stipulation 
lim (Max (diameter of Uよ)= O. 
is constituted. 
(5.7) 
When (5. 7) is satisfied by the system of (机)， 2 is called a cribble foundation or 
simply a fo仰 dぬα叫'ati伽
the s可yst旬em.
When 2 is a foundation in E， defining such that 
N(M)= {ん:Mnr在学void}
? ? ?
?
?
??
? ?and 
we readily have 
M~ :2 Mz三
So、thereexists the limiting set 
(235) 
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(k) 
Mg= nMg 
1JfCM2. 
M2 is called the 2-sketch of .i'JI or the cribble sketch of JJf i.r.t. B. When .lJIg 
and Ng are 2-sketches of _jlf and N respectively and 
MrJnNg = void， 
then M and N are said to be 2-d向joint. If 
M=Mg， 
M is called a 2-set. 
When P is an isolated point of M， by virtue of (5.7) is found， for any real 
number ε> 0， an integer N， such that 
Cvn) (n>以)((払ョP[>銃三 {Q:IQ-PI<ε}) 
IQ-PI meaning the distance between Q and P. Therefore， ifεis sufficiently 
small， we have 
n>N， [>({Q: IQ-PI<ε}一弘)nM2= void. 
Consequently : 
Proposition 5. 1. Let M be the closure of M and JlI~ the 2-sketch of 
M， then we have 
M'cMgCM. 
The quantiザ d(M， N) = inf IQ-PI(QEN， PEM) isthe distance between 
sets .M and N. When d(M， N)>O， M is said to be distant from N. By Pro-
position 5. 1 itis then directly seen that: 
Corol1，世y5. 1. (M isdist，αnt from N) l><J (Mg isdistant from Ng). 
The measure defined by 
戸(Mu)= lim ~ (r(Uk))α 
is called the sketch-integral of M i.r. t. 2， 2 being a foundation in E. About 
this measure， the compu阻tionsin (5.3) through (5.6) shows that the relation 
Tα川弘)= 7< (M2，) 
does not always be realized even if 
M=M2，=Ms，. 
So， in the calculus of sketch-integral， the foundation 2 should not be changed by 
another one among the procedures belonging to the same course of computation. 
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高圧製団，高温還元焼成併用による粉鉄鉱より高還元度
ブリケ ットの製造に関する研究 (第8報)
砂鉄還元プリケットの品質におよぼす石灰添加の影響
田中章彦 ・片山 博
Studies on Production of Highly-reduced Briquettes from Powdered 
lron Ore by Means of High-pressure Briquetting following 
High-temperature Reducing Firing in Succession (8) 
E任ectof Lime-addition on Qualities of Reduced Briquettes 
from Magnetic Iron Sand 
Akihiko Tanaka and Hiroshi Katayama 
Abstract 
Continuing the theme of several previous r巴ports，We have studied the e任ectsof the addition 
of Jime on the qualities of reduced briquettes from iron sand 
The results are as follows: 
1) Lime addition to briquette-material lowers compressive strength of green briquett巴s.
2) Firing conditions required are over 1，2∞。Cfor 30 to 40 minutes in order to obtain strong 
reduced briquettes. 
3) The addition of Jime results in lowering the strength of briquettes in the early period of 
五ring
4) The degree of reduction of briquettes increases with an addition of lime up to 5%， but 
decreases a litle over that percentage. 
1. 緒 ニz '" 
砂鉄，硫酸j宰，製鋼ダスト等を原料とし，これに還元剤としての石炭を配合し，粉体高圧
製団，高温還元焼成を行ない，高還元度のブリケットを得る方法について，著者らは検討を重
ね，既に数回にわたりその成果を報告してきた1)-11)。この高還元度ブ リケットを高炉あるいは
電気炉製銑の原料として使用する場合，これに石灰を加え，自溶性をあたえることができれば，
炉の生産性の向上にさらに有利であるこ とは勿論である。
上述の見地から今回は砂鉄に石炭， 粘結剤のほか数%の石灰を加え，これが工業的生産
にいかなる問題を生ずるか，また焼成ブリケット の品質にいかなる影響をあたえるかを知る目
的で2，3の実験を行なった。今後にまだ解明すべき多くの問題を残しているが，おおよその傾
向を知ることができたので以下報告する。
(239) 
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11. 原料および実験方法
本実験で使用した砂鉄は北海道南部噴火湾沿岸にて採取され，現地で磁選され，さらに北
海道有珠郡伊達町の北菱産業K.K.伊達工場において磨砕されたもので，その化学組成ならび
に粒度分布は表-1，表-2に示す。
還元剤としては北海道夕張産粘結性涯青炭を，粘結剤としては富士鉄室蘭製鉄所製のター
ルピッチを使用した。 ともに従来の研究結果を基礎として 100~150 メッシュに整粒 Ltc. o そ
れぞれの工業分析値を表 3に示す。
表 1 原料砂鉄の化学組成 (%) 
成 分 I T. Fe FeO Si02 I Alz03 I CaO MgO Ti02 
試料砂鉄 58.32 3.87 2.80 0.61 3.39 9.68 
表 2 原料砂鉄の粒度分布 (%) 
粒度(メツ、ンユ)I ト 100 100-150 I 150-200 I 200-250 I 250-325 <325 
原料砂鉄 I 0.6 30.0 23.8 12.2 11.4 22.0 
表-3 使用石炭，ピッチの工業分析値
ヲE
(kcal/kg) 
夕張産石炭 50.56 40.04 8.11 1.29 7745 
ピ ツ チ* 40.08 59.50 0.17 0.26 
* ピッチの分析は本実験の目的から，石炭と同一基準にしたがった。
添加する石灰は JIS規格一級試薬炭酸カルシウムである。これは微粉で、あり，混合にさき
だち充分な乾燥を行なった。
上記の諸原料の混合比は従来の研究結果に基き，砂鉄80，石炭 20，ピッチ 3，を基礎配合
とし，これに炭酸カルシウムを 0，2， 5， 10， 15%加え比較検討することとした。
製団法は前報1)とまったく同じで， 17x17.4mmOの円筒状ブリケットに圧縮成形した。
製団圧はこの寸法のブリケット 1個に対して 5000kgであり，これは 2100kgJcm2に相当する。
焼成法も前報同様であり，焼成温度は 1100，1150， 1200oC，焼成時聞は 5，10， 15， 30， 60 min 
とし，この聞の変化を調べた。
(240) 
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111. 実験結果ならびにその考察
l. 生ブリケットの密度および強度
成形したブリケットは焼成炉への輸送，貯蔵， 装入等の取扱いの聞に，なるべく破損粉化の
おそれのない強固なものであることが必要である。 普通のハンドリングにおいては 40kg/cm2 
以上の耐圧強度が望ましいとされている。本法による単味の砂鉄ブリケットは一般にこの数値
よりわずかに高い強度をもっている。微量の水分の存在のもとでは添加した石灰がある程度粘
結剤と して作用し幾分強度を向上するこ とも考えられるが，本実験の ような乾燥状態では，ピ
ッチの粘結作用を減じ，砂鉄粒子聞の結合
を阻害する結果となる。
図-1は生プリ ケットの見掛け密度お
よび耐圧強度の石灰添加量による変化を示
す。炭酸石灰は砂鉄，石炭混合物より 比重
が小さいため，石灰添加量がますにしたが
いその見掛け密度は当然低下を示す。 この
低下が2%以上においてほぼ直線的である
のは石灰添加による密充填性の影響が少な
いことを意味するこ とが考えられる。ただ
石灰が微粉であるために 2%以下の低配合
の場合は石灰が砂鉄，石炭の粒子の間隙に
耐
丘
。
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図-1 石灰添加生プリケツ lの見掛け密度と強度
入札 見掛け密度が低下しないものと思われる。耐圧強度も 310以内の石灰添加では密充填効
果がピッ チの粘結作用の低下をおぎない， 目立つ程の低下を示さない。 しかし3%以上 10%
までの聞に強度は20kg程も低下し， さらに 15%配合でもわずかな低下を示しブリ ケット 1
個として1l0kg以下となる。この値は約40kg/cm2であり，工業的取扱い可能限界値に近い。
以上より 石灰を添加した炭剤内蔵ブリケットは砂鉄単味ブリケットに比べて さら lζ脆弱であ
り，工業的なハンド リングに一層厳密な配慮を要する。
2. ブリケット焼成聞の収縮，形状変化
炭素内蔵ブリ ケットはその焼成初期において炭剤が消費され，一度きわめて多孔質の状態
を経過するが，本法のような高温焼成の場合はこの空隙を埋めるように還元鉄粒子が移動し，
その結果ブリケットはいちじるしい容積収縮をお こす。 図-2は各石灰配合のブリケ ットの時
間の経過にともなう 容積収縮を実測した結果を示す。 各配合とも 1l000Cでは粒子の移動が不
十分で1hr.の焼成においてわずか 10%程度の収縮にとどまるが 11500Cでは収縮量が増し，
12000Cになるとその収縮がいちじるしく 40-60%に達する。またこの温度では石灰添加量の
(241) 
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変化による差が甚だしい。すなわち，石灰添加量が 0，2，5，10% と増加するにしたがし、容積収
縮は次第にはげし くなる。 しかし 15% の添加量になる と逆にい くらか収縮を減ずる ことは興
味がある。 これは石灰量の増加が 10%以下ではその分解による空隙生成量をまし還元鉄粒子
の移動を容易にするのに対し， 10% をこえると鉱浮生成量を増し，これがブリケッ ト表面の還
元鉄粒子の間隙を うづめつ くし， 還元反応を遅滞せしめると共に，内部の還元生成ガスCO2の
圧が高まり，粒子の移動をさまたげる結果と推定される。
上述の大きな容積収縮にともないブリケットは焼成聞に変形し，あるいは亀裂を生ずるこ
とが考えられるが，石灰添加の場合は収縮量の大きいにもかかわらず，変形，亀裂生成はむし
ろ石灰無添加の場合より 少なかった。特に夕張炭の場合，無添加のブ リケットにおいてしばし
ば見られた内部に大きな空洞をともなうビール樽状のふくれがほとんど見られない。これはお
そらく石灰の分解によって生ずる空隙がブリケット内に反応生成ガスが閉塞されることをふせ
いだ結果と考えられる。
石灰の添加は鉱津の生成温度を低下させ，12000Cの焼成においてブリケット の表面にわず
かな溶融層の生成を認めた。これは工業的焼成にあたってはブリケッ トの相互融着あるいはブ
リケットの炉壁3 炉床への融着が考えられ，大きな問題となる可能性をもつものである。
3. ブリケット焼成閣の重量減少
生ブリケットは還元焼成聞にいちじるしい重量減少を示す。その素因を原料分析結果から
物量計算すると表-4のようになる。
これより酸化鉄が完全に還元され，石灰も分解し CO2を完全に放出し，かつ還元剤・粘結
剤も消費しつくされたとすると 0-15%の石灰配合のブリケットはその焼成減量が 36.44%か
ら37.39%にわたることになり，石灰添加量の影響はきわめて少ない。図 3は各ブリケットの
実測された重量減を示す。 いずれの配合， 焼成条件においても焼成初期 15min以内に急速な
重量減を示し，炭剤，粘結剤は速かに消費され， 還元反応も進行する。 15-30minの間で重量
減少速度は減退し， 30 minでほとんど物量計算による最高値に近ずき，それ以後の変化はわず
かである。 石灰添加量の変化の重量減少曲線への影響は物量計算値からも推定されるように高
表-4 還元焼成重量減の素因別物量計算結果(%)
石 灰 添 力日 最 (%) 
素 因 。 2 5 10 15 
還元による酸素の減少 15.69 15.40 14.97 14.30 13.70 
配合炭剤の消耗 17.84 17.49 17.00 16.25 15.56 
配合粕結1l1Jの消耗 2.91 2.85 2.77 2.65 2.54 
炭酸石灰のCO2放出 0.84 2.03 3.89 5.59 
計 36.44 36.58 36.77 37.09 37.39 
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図 3 石灰添加ブリケ ットの
重量減少の変化
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温焼成ではほとんどな し低温焼成の場合，石灰添加量が増すにしたがい，わずかに重量減が
増加する傾向が見られる。
4. ブリケットの還元度の変化
一般に鉄鉱石のベレツトをガス還元する場合，石灰石の添加は還元を促進するとも，また
遅滞させるとも報告され，それぞれの機構について論ぜられている。本研究のような高温還元
で炭剤混入ブリケッ トの場合，これらの機構がそのまま適用されるとは考えられない。本研究
の条件下では還元を促進させる原因としては次のようなことがあげられ得る。
(1) 炭酸石灰の分解によって生成した CO2が過剰配合の炭素により分解してCOを生成
し雰囲気がより還元性となる。
(2) 添加した炭酸石灰の分解により， ブリケ ットがより多孔質とな り，還元ガスが内部ま
で充分に惨透しまた内部の反応生成ガスの CO2が雰囲気中に逸出しやすくなる。
逆に遅滞せしむる原因として次のことが考えられる。
(1) 炭酸石灰の分解吸熱反応により周辺の温度が降下し反応速度が減ずる。
(2) 分解生成した CaOが鉱石中の Si02，FeO等と低融の鉱浮を形成し，焼成温度で半溶
融し酸化鉄粒子の表面を覆い還元剤との接触をさまたげる。
(3) 上述の鉱浮がブリケット表層の気孔をうづめ，ブリケッ ト内外のガスの交流をさまた
げ，これにより内部の CO2の庄が高まり反応を停滞させる。
上述のそれぞれの促進，遅滞の原因は石灰の添加量，還元温度，時間，爽雑成分の種類，
量，原料粒度におのおの支配され，原料および実験条件により，いずれかが優勢に働らき促進
または遅滞するものと考えられる。
図-4は時間の経過にともなう還元の進行状態を炭酸石灰の各添加量の試料について比較
したものである。石灰添加量が5%以上では石灰量が増すにしたがし、反応は遅れ， 到達還元度
も低下する。しかし12000Cの高温還元の場合は 30min以後もなお反応を継続し，曲線は上昇
の傾向を示すのに対し11000C以下の低温還元の場合は反応は次第に停滞し40%程度の低還元
度にとどまる。石灰添加量5%以下では石灰は還元の進行を促進し， 石灰無添加の砂鉄単味ブ
リケットよりも高い還元度を示す。すなわち 11000C焼成では2%前後，1150-1200oCでは添
加量 5-6%を境界としてそれ以下では石灰は還元反応を促進し， それ以上では停滞させる傾
向が認められる。この結果は石灰の添加により生成する鉱浮の融点と量に支配されることが推
定される。
5. 焼成ブリケットの残留炭素量
ブリケッ ト内の残留炭素量を燃焼法で測定した。しかし，この方法ではブリケ ット 内の
CO2をも含むことになる。 この CO2は添加した炭酸石灰が未分解で残留されることは考えら
れなく， 石灰添加ブリ ケットでは生成した CaOが冷却保存聞に CO2を吸蔵することが考えら
(245) 
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図-4 石灰添加プトケットの
還元度の変化
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れる。 したがって，別に CO2を定量し，この相当
炭素量を燃焼法によ って得られた炭素量よりさし
ひき残留炭素量として考察することと した。
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図-5 石灰添加ブリケット焼成問の
残留炭素量の変化
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図-6 石灰添加ブ リケットの石灰添加量
による残留炭素量の変化
図-5は炭酸石灰5%添加のブリケットの焼成時間の経過にともなう残寵炭素量の変化を
示すものである。 これによると 12000Cでは 15min， 11500Cでは 30min ~こしてほとんどの炭
素を消費しつくし， これを図-5の還元度の曲線と対比するとき，この時間経過後もブリケット
内部に残る COガスによ って，いちじる しく還元が進行することが考えられる。 11000Cでは
60min経過後も多少の炭素を残留 し 雰囲気の COと合わせて，その後の還元の進行が考え
られる。
図-6は焼成時聞を 15minと一定にし石灰添加量の変化による残留炭素量の変化を調べた
結果を示す。一般に石灰添加量がますにしたがし、残留炭素量はいちじるしく減ずる。換言すれ
ば炭素の消耗が早く なる。 特に 0-2%のわずかな配合で炭素の消耗速度がきわめて速いこと
が注目される。これが石灰低配合ブリケッ トの還元速度の早い理由のーっとも考えられる。石
灰高配合になると 15minにしてすでに残留炭素が微量となり，還元が充分に進行するために
は炭素量が不足し高石灰配合では高還元度に到達しない原因をなすものということができ
る。以 tより高石灰配合の場合は石炭も高配合にする必要があるかも しれない。石灰配合が何
故炭素の消費を促進するかの理由は明らかでないが，石灰の分解に関連する物理的な原因が考
えられる。
6. 焼成ブリケットの耐圧強度
従来の報告においてしばしばのべている ように，炭剤内蔵ブリケットは焼成初期において
粘結剤，炭剤が燃焼還元により消費されると空孔が残り一度きわめて脆弱な状態を経過する。
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これは工業的生産にあたって炉内粉化の原因とな り，炉に各種の障害をもた与すことが考えら
れ，この期の強度を充分考慮する必要がある。この脆化期を過ぎさらに還元が進行すると，次
第にその量を増す生成鉄がブリケッ トの焼成収縮と共に移動凝集し強固な生成鉄の網目を構成
する。このようにして，この種のブリケットの特色ともいうことができる大きな強度が得られ
る。低温，短時間で還元不充分または生成鉄の結合が不充分で、ある場合はその強度が比較的
低い。
図-7は各石灰添加量のブリケットの焼成聞の強度変化を示す。焼成されたブリケットは
幾分変形しまた空隙，亀裂などの小欠陥を内在するので，その強度値は多少の誤差をまぬか
れないが，おおよその傾向を示すものと して検討する価値がある。 j危化期の強度すなわち強度
変化曲線の最低位置の値は石灰添加量が増すにしたがっていち日じるしく降下する。特に石灰
10， 15%配合の試料にあっては焼成約15minにて甚だしく脆弱であり，工業的生産にあたっ
ては重大な問題となる。
次に製品ブリケットの強度は1l00-1l500Cの低温焼成の場合， 石灰の介在のために生成
鉄の凝結がさまたげられ， 脆化期経過後も多孔質の状態をそのまま持続し，大きな強度上昇が
見られない。 しかし12000Cの高温焼成においては添、加された石灰は充分に鉱浮化し， 半融状
態となり 流動し 生成鉄も移動凝集しやすくなり， ブリケット自体も収縮徹密化し強度がい
ちじるしくと昇ーする。 5-10%石灰添化のブリケットではきわめて高く ，砂鉄単味ブリケット
に勝る強度に達することが注目される。
7. 焼成ブリケットの組織
炭酸石灰を 0-15%添加し，各条件で焼成したブリケットを顕微鏡により観察した。図-8
はその 2，3の例を示す。一般に炭剤内蔵ブリケットは焼成の進行にともない，外層部より還元
が開始しウ スタイトを経て，フェライトが生成する。これが次第に内部に進行しフェライト層
は次第にその厚みを増してゆく。同時に炭剤消費後の空|療を埋めるよ うにブリケ ットは収縮
し，生成鉄は内方にむかつて移動する。 したがって十分高温で焼成したブリケ ットの断面を観
察すると，その表層部はきわめて密なフェライト網からなり，このフェライトは中層ではやや
疎になり，中心に近づくとフェライト量を減じウスタイトを次第に多く残すような層状の組織
を示す。この表層部が微密でありかつ空隙が低融の鉱浮で、密に充填されると，内部の還元生成
ガス COzは逸出せず，次第にその圧が高まり，還元を停滞せしむるとともに内部に空孔を生成
する。このような場合にはしばしばブリケット内外の組織に大きな差を示す。
図-8，写真 (a)は石灰5%添加， 1l00oC， 30 min焼成のブリケットの表層部，中間部，内
心部の組織である。この温度の焼成では， 表層部のフェライトは比較的粗く鉱浮も生じていな
く，多くの空隙を残す。したがって生成ガスは自由にこの層を通過して逸出し，内部まで比較
的均一な還元組織を呈する。 これに対して 12000Cで焼成した同石灰配合のブリケットの組織
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図-8 石灰添加プリケットの顕微鏡組織 (XIOO) 
は写真 (b)に示すように表層部のフェライトがきわめて密であり， かつ相互に連結し，鉱浮も
なかば溶融し，フェライト聞のわずかな空隙をうずめ， CO2の通過を困難にしている。この結
果，中間層は比較的還元が進行ぜず， 内心部に大きな空隙を残している。石灰を 15%添加し
た (b)とまったく焼成条件の等しいブリケットの組織は写真 (c)に示される。このものは鉱浮量
がし、ちじるしく増し，還元鉄は局部に凝集し一般に内外部ともきわめて疎なる組織を示して
いる。なお高石灰配合，高祖長時間還元のブリケットを表層より内心にむかつて連続観察する
と表層部のフ ェライト の凝集によ って内方にむかつて紋り 出された鉱浮が中間層との聞に一つ
の鉱浮層を形成する傾向が観察された。
最後に，添加した石灰の挙動を調べる目的でブリケットのX線回折を行なった。ブリケッ
ト中の石灰は CaO.Si02，2CaO・Si02の形で存在し，その量は 10%石灰添加の場合最高を示し
た。また CaOは一部 FeOとも作用し CaO・FeZ03，2CaO・MgO・Fe203，CaO・A1203・Fe2.03な
どの徴量が認められた。これらの組織は焼成温度により大きな変化は認められないが，高温に
て 5~15 分焼成した試料において最も大きく発達し，これが長時間焼成になると消失する傾向
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が認められた。これは時聞が長くなると非品質化するためと考えられる。
IV. 結 白
砂鉄を原料とした炭素内蔵ブリケ ットに 15%までの炭酸石灰を加え，各条件のもとで焼成
したブリケットについて，その性質を検討した。得られた結果を総括すると次のよう である。
1. 2，100 kgJcm2の製団圧では炭酸石灰の添加量を増すにしたがい，生ブ リケッ トは幾分
弱 くな り， 工業的生産にあたってはその取扱いに配慮を要する ものと思われる。
2 焼成条件は 12000C，30 -40 minを要し， これより低温， 短時間の焼成で、は強固なブ
リケットが得られない。
3. 石灰添加により 焼成初期の脆化が顕著となり， 焼成法に考慮を要する。特に 10% 以
上の高石灰配合においてこの傾向がし、ち じるしい。
4. 到達還元度は 3-5% 石灰添加までは上昇するが，それ以上では幾分低下する。
5. 加えた石灰は鉱石中の珪酸，酸化鉄と結合し低融の鉱浮を形成し，高温焼成ではこれ
が表面の徴密なフェライト層の内側に集中し一つの鉱浮層を作る傾向が見られる。
本研究に試料の提供その他いろいろの便宜をいただいた北海道工業K.K.，北菱産業K.K.
ならびに研究に協力された山本良二君に謝意を表します。
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蛇紋岩の硫安;培焼につい℃
田中主主彦・片山 博・田中弘史*
On Extraction of Magnesium and Other Metals from Serpentine (1) 
On Chemical Reaction of Roasting of Serpentine 
with Ammonium Sulfate 
Akihiko Tanaka， Hiroshi Katayama and Hiroshi Tanaka 
Abstract 
For the purpose of extracting magnesium from serpentine， we applied roasting with ammonium 
sulfate， and studied the chemical reaction by thermogravimetric analysis and X-ray di妊raction.
The following results were obtained: 
1) There is no structural change in heating only serpentine below 4500C for 2 hrs. 
2) When ammonium sulfate is heated， itdecomposes to form ammonium hydrogen sulfate and 
ultimately at a higher temperature forms ammonium pyrosulfate. At a higher temperature， these 
formed compounds are decomposed to liberate NH3， H20， 302 and N2・
3) The compound produced by roasting serpentine with ammonium sulfate is th巴sameas the 
product produced by heating ammonium magnesium sulfate. 
4) It is expected that the product obtained by roasting s巴rpentinewith ammonium sulfate is 
soluble in water just as the compound produced by heating ammonium magnesium sulfate is so. 
1.緒言
我国において，とくに北海道日高地方に多量に埋蔵される蛇紋岩はその主成分がマグネシ
ウムの含水珪酸塩であり， MgO として 30~40% 含まれている。また Ni ， Crなどの有価金属
も徴量共存する場合が多くこれらの回収も考えられる。しかしながら現在のところ一部の蛇紋
岩に対して溶性リン肥の製造， ブオノレステライト系耐火物としての利用および Niの回収が検
討されている程度で資源としては未開発の段階にある。
蛇紋岩よりの金属マグネシウムの回収の研究としては従来いくつかの発表があるが，最近
では開田，間瀬氏等の研究が注目される。開田氏ら1)はマグネシアクリンカーの製造を目的と
して蛇紋岩の塩酸分解を行なっている。また間瀬氏は砂し酸分解を試み濃硫酸の希釈熱を利用し
氷 室蘭工業高等学校金属工業科
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ての MgO，NiO等の有価成分の溶出率を向上せしめている2)。同氏はさらに蛇紋岩を 6500C
前後でカ焼すると MgOが遊離し，酸溶性が上昇することを報告している3)。
著者らもこれらの研究に注目し蛇紋岩の硫酸分解について主にカ焼温度および硫酸濃度の
面から検討を加えてきたが，同時に溶出する珪酸および鉄の除去に困難がともなうことが推測
されたので，今回まったくあらたな方法として硫安倍焼，温水浸出法による蛇紋岩中の MgO
の抽出を試みることとした。
珪酸塩鉱物の硫安倍焼についてはJ.W. Fettermanら4)がアルミナの製造を目的として粘
土類鉱物に適用しかなりの成果を収めている この場合倍焼時に起る反応としては次式を提案
し， ミョウバンの無水物ともいうべき複塩の生成を推定している。
A1203.2Si02・2H20+ 4 (NH4)zS04ニ A12(S04)3・(NH4)2S04十2Si02十6NH3+5H20
(1) 
この原理は蛇紋岩に対しでも適用できると予想される。すなわち蛇紋岩に硫安を配合して
熔焼すればおおむね次式のような反応が起ると想像される。
3MgO・2Si02・2H20十6(NH4)2S04 = 3 {MgS04.(NH4)2S04}十2Si02十6NH3十5H20
(2) 
本報告では蛇紋岩に硫安熔焼法を適用する場合の基礎知識を得る目的で蛇紋岩，硫安，こ
れら両者の混合物および(2)式にしたがって生成すると推定される複塩の 6水加物の加熱変化
を熱天秤およびX線回折によって追跡し，これらの結果にもとづいて蛇紋岩を硫安倍焼すると
きに起る主反応を推定した。
II. 実験試料および方法
1.原料
試料の蛇紋岩は北海道空知郡山部村野沢鉱業所より提供されたもので，本学開発工学科精
選研究室において石綿採取試験を行なった残淳で、ある。 これを 250mesh以下に磨砕し十分に
乾燥したのち各試験に供した。 その化学組成は表-1Vこ示すとおりで蛇紋岩としては比較的
MgO含有量の高いものである。 なおこの試料中にはかなり石綿屑が混在していたが，分離が
困難であったのでそのまま使用した。
硫安は関東化学K.K.製の試薬1級品を使用した。 なお比較試験試料として同社製試薬1
表 1 供試蛇紋岩の化学組成 (ro) 
Si02 A]z03 Fe203 CaO MgO NiO 
38.08 1.26 8.27 1.53 39.88 0.37 13.45 
(254) 
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級の結晶硫酸マグネシウムアンモニウ ムおよび無水硫酸マグネシウ ムを使用した。
2. 実験方法
供試蛇紋岩f，硫安，これら両者の混合物および硫酸マグネシウム アンモニ ウムの加熱変化
を本多式熱天秤で、追跡した。 ついでこれらを種々の温度で加熱したものについて X線回折を
行ない各試料の熱分解生成物を同定した。これらの結果を比較考察し蛇紋岩を硫安焔焼すると
きに生成する物質を推定した。なお蛇紋岩， 硫安混合物の試験においてはその大半は蛇紋岩中
の MgO量と硫安との混合比を 1:3とした。
III. 実験結果および考察
1. 蛇紋岩の加熱変化
荒井氏ら5)は蛇紋岩の利用について内外の文献を集録し，その中で熱的性質について次の
ように述べている。蛇紋岩の加熱脱水は 1段階および2段階放出の2説があり，前者は Strelov
によって唱えられたもので6000-8000Cにおいて (3)式にしたがって構造水の放出が起るとし
ている。
6000-8000C 
2H4Mg3Si207 一一一一→ MgSi409+5MgO十4H20 (3) 
これに対して間瀬氏は 5500C以下およ び5500-6500Cの2段階に次の 2式で示すよ うに脱水
し同時に MgOが遊離するとしている。
5500C まで
Mg3Si40ll.3Mg (OH)2・H20 -一一→ Mg3Si40U.3Mg (OH)2十}I20 (4) 
5500-6500C 
Mg3Si40U・3Mg(OHh 一一一→ Mg3Si4011十3MgO+3H20 (5) 
著者らが行なった熱天秤試験の結果は図 1，曲線引に示した。これより本試験では 360-
6000Cおよび 6000-6700Cの2段階に重量の減少が起っており ，この点のみからみると 2段階
放出説が正しいよう である。
つぎに X線回折の結果について述べると，そのデータは省略するが 4500Cで2hr加熱し
たものは生の蛇紋岩とほとんど同じ回折ピークを示し加熱による変化はみられなかった。した
がって 4500C附近で起る重量減は蛇紋岩の構造水の放出によるというよりはむしろ吸着水ある
いは介在成分の加熱脱水のためと考えるのが妥当であろう。
なお，脱水後の変化については本実験の熔焼温度の範囲外であるためとくに検討しなかっ
たがつぎの(6)-(8)式に示される。
Mg3Si207・2H20一一→Mg3Si207+2H20 (Mg3Si207 = MgSi205+2MgO) (6) 
2Mg3Siz07-ー →3Mg2Si04十SiOz
3Mg2Si04 + Si02-ー→2Mg2Si04+ 2MgSi03 
(25) 
(7) 
(8) 
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蛇紋岩は脱水とともに一度非品質状態となり， さらにホノレステ ライトと無定形珪酸， ついでホ
ルステ ライトとエンスタタイト とに変化するというのが定説となっている。5)
2. 硫安の加熱変化
統安の熱分解過程の詳細については種々の説があり，必ずしも統一されていないが，Mellor 
の編書6，7)から主なものを抜粋するとおよそ次のようである。
まず， W. Smithによれば硫安を加熱すると 2700_ . 3000CでNH3を発生し，さらに温度が
上昇すると (NH4)2S03が生成し，結局 NH3，S02， H20， N2が発生する。さらに高温では NH3
とS03が相互に反応して分解し N2，S02' HzOが発生する。しかしいずれの段階においても冷
却後の残留物は NH4HS04であるとしている。 これに対し P.Schweitzerは硫安を加熱すると
まず NH4HS04が生成し，さらに高温では (NH4)HZ(S04hついで(NH4)2HlSOみ になると考え
ている。 また E.Janeckeは硫安を強熱すると分解してNH3，H20を放出し，NH4HS04つい
で NH4HS04・H2S04最後に (NH4)2SZ07を生成するとしてい る。 P.Dixonはこれらの外に
NH2S03H も生成し，硫安を強熱すると S02，N2の発生が検出されるのはこれの分解による も
のだろ うと述べ，4000Cで1hr.加熱したときの残留物の組成を (NH4)zS0410%， NH4HS04 
14%， (NH4)2SZ07 70~ふ NHzS03H 6%と報告している。
これらの報告にしたがって著者らの熱天n試験の結果(図-1，曲線b)を説明すると約2900C
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からの重量減は NH3の放出によるものであり， ついで約 350
0Cからややなだらかになるのは
NH4HS04が生成して一時安定化するためと考えられる。 400
0C附近からの急激な上昇は
NH4HS04がさらに分解して NH3，S02， HzO， Nz等を放出するためであろう。この分解反応
は温度の上昇とともに激しくなり，約 4500C以上ではすべて揮散する。なお NH4HS04のm.p.
は 146.90C，b.p.は約 4900C，(NH4)zSZ07の b.p.は 513
0Cとされているが637)，上記の結果から
b.pの値はいずれも疑がわしい。
以上のことを確認するため硫安およびこれを 3500，4500Cの2温度で加熱したものについ
てX線回折を行なってみた。 3500Cの場合は 2hr.加熱したが 4500Cでは図-1，曲線 b)から
容易にわかるように蒸発速度が非常に早く長時間加熱すると全量蒸発してしまうため加熱時聞
は 10min.とした。なお両試料とも粉砕したものは吸湿しやすいので，できるだけ速やかに X
線回折を行なうよう留意した。 これらの X線回折結果は表 2に示す。これより明らかなよう
に硫安を 3500C以上の温度で加熱するとまったく異なる物質に変化する。これらのデータを
表 2 供試硫安およびその熱分解生成物の X線回折結果
戻 試 硫 安 !日汀日~~
1000C， 2hr.乾燥 I350oC， 2hr.加熱!450oC， 10 min加熱.1'1J. 14J.J...:lV4 
d (A) I強度1両 d (A) I強度同 d (A) I強度同 d (A)つI
8.88 11 
7.39 5 6.47 17 
5.31 3 
5.21 4 5.01 8 4.99 7 
4.93 3 
4.38 8 4.73 1 4.72 6 4.75 100 
4.33 2 4.61 11 
3.88 1 3.89 3 3.89 8 3.90 83 
3.77 1 
3.70 2 3.69 9 3.69 100 
3.68 1 3.67 4 
3.37 13 3.37 2 
3.27 14 3.35 12 
3.14 11 3.17 6 3.17 3.15 40 
3.13 7 3.14 12 3.16 10 
3.05 6 3.08 7 3.06 40 
2.99 9 2.92 5 
2.70 13 2.84 9 2.84 40 
2.66 5 2.72 13 
2.61 12 2.61 4 2.60 15 2.61 100 
2.52 10 2.52 16 
2.43 10 2.47 14 2.43 27 
(257) 
(NH4)zSZ07 
d(町 1/11
5.02 100 
4.79 3 
3.76 16 
3.37 80 
3.19 16 
3.14 40 
3.02 7 
2.94 5 
2.85 1 
2.74 12 
2.60 7 
2.53 1 
2.42 13 
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ASTMのX線回折データファイルから引用した NH4HS04および (NH4)2SZ07の回折データ
と比較すると， 3500Cで加熱したものの主要なピークは NH4HS04のデータとほぼ一致してい
る。したがってこの程度の温度で硫安を熱分解すると主として NH4HS04が生成することが知
られる。 また (NH4)2SZ07と思われるピークもみられるがその量は少ない。 4500Cになると
NH4HS04のピークは低下し， 逆に (NH4)2SZ07に近似するピークが強くなってくる。 これよ
り， 高温では NH4HS04が (NH4)zS207に変化することが推定される。 またこれら以外のピー
クもみられるが同定し得なかっか。
以上まとめると硫安は 2900C附近から NH3を発生しながら分解して NH4HS04に変化し，
温度が上昇するとこれはさらに分解して (NHみら07になり最終的にはすべて分解揮散してし
まうと考えるのが正しいようである。 このほか前述の物質の生成も考えられるが X 線回折で
は同定し得なかった。しかしこのような物質が生成するとしてもその量はあまり多くないもの
と思われる。
3 蛇紋岩，硫安混合物の加熱変化
図-1の曲線 c)は蛇紋岩と硫安の混合物(MgOと硫安のモル比は 1:1)の加熱重量変化を示
す。また d)は c)と同ーの配合比にもとづいて曲線 a)，b)を合成した曲線で、ある。 もし混合物
を加熱しても蛇紋岩と硫安がまったく反応せず個々別々に加熱分解，放出反応を起すとすれば
曲線 c)は d)に一致するはずである。 しかし現実に得られた結果を比較すると顕著な相違がみ
られる。すなわち約2800Cまでは両曲線がほぼ一致し各々単独に分解したことを示しているが，
この温度を超えると c)は d)より減量が大きくなり，また硫安の場合に約3500Cに現われる屈
曲は c)では 200C程度低温側に移動している。 これは硫安の NH3の発生が蛇紋岩の共存によ
って促進されることを示している。その後約4000Cまでは両曲線とも同様の経過をたどるが，
これをすぎると d)では急上昇を示すのに反して c)では減量がむしろかんまんになり約 4200C
を超えると d)の重量減を下まわる。 これは蛇紋岩と硫安の熱分解生成物が反応して新しい化
合物を生成し，これが比較的安定であるためと考えられる。この化合物も 4700C附近から急激
に分解しはじめ約5000Cで終了する。それ以後においては安定化し，重量減少は停止する。
つぎに，緒言においてその生成が推定された硫酸マグネシウムアンモニウムの 6水加物
[MgS04"(NH4)zS04・6HzOlの化学薬品について熱天秤試験を行なってみた。その結果を図-1，
曲線 e)で示す。
この複塩の加熱変化は複雑でその詳細は知られていないが， Gmelinの編書8)によれば
1000Cで5分子， 1300Cで残り 1分子の結晶水を失うとしており，これが曲線引における 1000_
1200Cおよび 1500-160oCの2段階に起る急激な減量に相当する。その後しばらくの間顕著な
変化はみられずわずかの減量を示すのみであるが，約2900Cになると小さい屈曲が現われる。
これは硫安が NH3を放出する温度にほぼ一致する。 360
0C附近から次第に減量が急、になって
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おり分解反応が激しく起ることを示す。約 4100Cで50%程度の減量となり， ここで一つの屈
曲が現われて分解速度はいったん遅くなるが，その後再び次第に急激な減量を示し 5000Cを超
えると一定になる。
以上の熱分解過程を減量にもとづいて段階的に区分してみると図 1の左側に示すように
各屈曲点とかなりよく一致する。これにしたがって硫酸マグネシウムアンモニウムの熱分解状
況を推定すると，1000 -160oCで結晶水を放出したのち 2200-300oCの間で徐々に 1分子の
NH3を放出し，約 360
0C以上になると残り 1分子の NH3とH20，ついで、 S03が発生し最終的
には MgS04が残留すると考えられる。なおこの内で 360
o-500oC聞の変化が最も複雑かつ不
確実であるが， N. Zubryckyiら9)は MgS04が S03を吸着する傾向があることを報告している
ので約 4100Cにみられる屈曲はこの吸着現象によると推定してみた。
表 3 硫酸マグ ネシウ ムア γモニ ウム の熱分解生成物およ び
蛇紋岩の硫安焔焼物の X線回折結果
MgS04・(NH4)2S04・6H20 MgS04 I 蛇紋岩硫安混合物(配合計レ比 i73l
硫酸デシケ hr.14500C. 2hr.1550oC. 2h 550oC. 1hr.1400oC恥 脚Ch|削 C.2h 550oC，2hr. ター 乾燥 350oC， 5 oc， ， r.
川)I議度川)|強度川)I強度 d(λ) I強度 d(λ) I強度 d(A)1強度 d(A)1強度 d(A)1強度 d叫強度位 順位 順位 i順位 順位 順位 順位 順位 順位
6.27 7 
5.75 4 5.74 3 5.75 3 
5.34 3 
5.13 4 4.99 3 
4.47 9 4.47 11 4.92 7 4.7 8 
4.26 5 5 
4.19 l 4.07 2 4.07 3 4.06 2 4.06 2 4.06 2 
4.13 6 
3.76 8 3.71 9 
3.79 2 3.69 13 
3.42 6 3.61 6 3.61 2 3.61 2 I 3.67 9 3.60 6 3.62 2 
3.14 2 3.52 7 3.52 2 3.53 1 3.53 1 3.37 4 3.52 7 3.53 5 3.53 1 
3.05 7 3.35 6 3.36 5 3.35 12 
3.01 6 3.32 6 3.32 8 3.31 I 10 3.32 5 
3.15 1 3.15 1 3.15 1 3.15 1 3.15 1 
3.01 5 3.00 7 3.00 15 3.01 6 3.00 7 
2.81 8 
2.78 6 2.76 8 2.76 10 2.92 14 2.76 6 2.76 8 
2.73 11 2.66 3 2.66 4 2.66 11 2.66 4 2.66 4 
2.55 12 2.63 9 2.64 3 2.64 3 2.64 3 
2.51 10 2.61 5 2.60 6 
2.46 2.45 10 2.45 4 2.45 4 
2.42 
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つぎに c)，e) 両曲線を 3500C 以上の部分について比較してみると屈曲点に 100 ~200C の相
違はあるがきわめて類似した傾向を示している。したがって蛇紋岩を硫安焔焼した場合に生成
する化合物は硫酸マグネシウムアンモニウムの熱分解生成物とほぼ同じであると推定される。
以上加熱重量変化にもとづく推定をさらに確かめるため蛇紋岩と硫安の混合物および上記
複塩を各温度で加熱したものについてX線回折を行なってみた。これらの結果を表-3に示す。
まず複塩の加熱変化について述べると， 1500C で5hr.加熱したものの回折結果はこの表
には示されなかったが回折ピークらしいものはほとんどみられず非品質の状態にあることが推
定されたコさらに高温の 2200Cで5hr加熱したものは表示した 3500および4500C加熱の場合
とほとんど同ーの回折ピークを示した。なおこれらの内で 3500C加熱したものの回折ピークが
最も高くかっ明瞭であった。これらのデータについて ASTMおよびその他の X線回折デ ター
集を検索したが同定し得ず，また表より明らかなように上記複塩ともまったく異なったもので
あるのでここで新ら しい化合物が生成したものと思われる この化合物は前述の加熱重量変化
の結果を考慮すると硫酸マグネシウム アンモニウム の加熱脱水物がさらに 1分子の NH3を放
出したもの，すなわち MgS04・NH4HS04なる形のものと考えられる。 この種の複塩はいまだ
いかなる文献にも報告されておらず，また十分な確認実験を行なっていないので断定はできぬ
が， 高温では (NH4)2S04よりむしろ NH4HS04の方が安定であるとの事実を考え合わせて一
応その生成を推定してみた。
5500Cで加熱した場合は 4500C以下とはまったく異なる回折図を示した。前述の熱天秤試
験の結果から 5000C以上では MgS04が生成するはずであるが文献から引用したデータとは十
分な一致をみなかった。 そこで市販の無水硫酸マグネシウムを 5500Cで1hr.加熱し水分を完
全に除去したものについて X線回折を行ない，その結果を同表に示した。(なお加熱しない状
態でも試験してみたが結果は回折ピークの強度順位が幾分異なるだけで加熱した場合とほぼ一
致した) これらのデータを比較するとよく一致しており ，硫酸マ グネシウムアンモニウムを高
温に加熱すると MgS04が生成することが確認された。また 450
0C加熱のものにも 5500Cの場
合と同ーのピークが認められるので， この温度でも一部は MgS04にまで分解していることが
知られる。
つぎに蛇紋岩の硫安焔焼物について考察する。まず4500Cで熔焼したものは硫酸マグネシ
ウムアンモニウムを 3500および4500Cで焼いたものとほぼ一致した結果を示し，同ーの化合物
が生成したことを確認できる。 4000Cではこれらの他に表-2に示した硫安の熱分解物の回折
ピー クもみられ， この温度では未反応の硫安がかなり多量残留することを示す。5500Cの高温
になると上記の複化合物は消失し MgS04のピークのみを示す。 500
0Cで倍焼したものは 4500
と5500Cの中間状態すなわち複化合物に MgS04が混在した状態になっている。
以上より蛇紋岩を4000~5000C の温度で硫安焔焼すると MgOは主として MgS04 .NH4HS04 
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なる形の複塩となり， 5000C以上の高温倍焼ではこれがさらに分解して最終的には MgS04に
なると思われる。なお硫酸マグネシウムアンモニウムを加熱することによって得た MgS04・
NH4HS04について水溶性の試験を行なったところこの複塩は水に容易に溶解することを確認
した。
最後に介在成分の挙動に触れると， 本実験に使用した蛇紋岩には表-1にみるようにかな
り多量の酸化鉄およびアルミナが含有されている。硫安倍焼に際してはこれらの成分も当然硫
安と反応して MgOの場合と類似の複塩または硫酸塩を形成するはずであるが，表-3にみるよ
うにこれらを同定することはできなかった。 しかし焔焼物の色は温度によって相違し 4500C前
後で倍焼したものは白色ないし灰白色を呈したが，さらに高温になると紫色を帯びるようにな
る。 これより蛇紋岩中の酸化鉄は約4500C以下の倍焼温度では 2価の複塩(たとえばそ{ル塩
の加熱脱水物またはさらに一部熱分解した状態)になっており 5000C以上の高温になるとこれ
が酸化して 3価の複塩または硫酸塩を形成するものと推定される。 なお共存する Si02はこの
熔焼によりほぼ無定形として遊離し非水溶性であると推定される。
IV. 結 -E 
蛇紋岩から MgOを抽出する一方法として硫安倍焼を行なう場合の基礎知識を得る目的で
各配合物質の加熱変化および焔焼生成物を調査した。得られた結果を要約すると次のようで
ある。
1. 蛇紋岩は 4500C程度の加熱では構造上の変化は起らない。
2 硫安を加熱すると 2900C前後で NH3を放出して NH4HS04に変化することを確認し
た。高温になるとこれはさらに分解して (NH4)2S207を生成し， 最終的には分解揮散する。 し
たがって硫安倍焼における主な反応物質は NH4HS04およひ (NH4)2S207であると推定される。
3. 蛇紋岩を硫安焔焼したときの主な反応生成物は硫酸マグネシウムアンモニウムの熱分
解生成物と同一である。倍焼温度が 5000C以下の場合は主に MgS04・NH4HS04なる組成の複
塩が生成すると推定されるが，5000C以上の高温ではこれが分解して MgS04を生成する。
4. 蛇紋岩中の酸化鉄も MgOと同様に硫安と反応し，低温では 2師，高混で、は 3価の複
塩あるいは硫酸塩を形成すると思われる。
5. 蛇紋岩の 4000~5000C における熔焼生成物である MgS04 ・NH4HS04 は水に容易に溶
解しこの方法による Mgの浸出は可能と思われる。ただし同様な複塩の生成によって Feの一
部も溶出すると考えられるので完全な分離は困難であることが推定される。珪酸は全然溶出せ
ず本法によれば分離可能で、ある。
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蛇紋岩の硫安倍焼物の浸出試験
田中章彦・片山 博
On Extraction of Magnesium and Other Metals from Serpentine (2) 
On Extracttion of Magnesium from Product Obtained by 
Roasting Serpentine with Ammonium Sulfate 
Akihiko Tanaka and Hiroshi Katayama 
Abstract 
Continuing the theme of the previous report， we have studied the e妊ectof roasting and leaching 
on magnesium recovery from the product obtained by roasting serpentine with ammonium sulfate 
Th巴 followingresults were obtained: 
1) Roasting at 4500C for 1-2 hrs is suitable for magnesium recovery. 
2) 1t is desirable to leach in hot water and the leaching time required is 0.5-1 hr. 
3) 1t is difficult to separate iron from magnesium， but silica can be separated completely. 
4) Ammonium sulfat巴 ispartly lost by its decomposition. 1n order to achieve optimum 
magnesium recovery without excessive ammonium sulfate loss， itis effective to roast the mixture 
usinig a controlled heating rate 
1. 緒 罰
前報1)において蛇紋岩と硫安を混合し約 4000-5000Cで熔焼した結果， MgS04 • NH4HS04 
と認められる化合物が生成することを報告した。この化合物は水に容易に溶解するので，上述
の倍焼を行なうと蛇紋岩中に存在するマグネシウムは比較的効率よく浸出することが可能であ
ると考えられる。この方法にしたがうと硫酸溶解の場合のように水溶性の珪酸の生成がなく，
Si02との分離が比較的簡単に行ない得るものと考えられる。ただ蛇紋岩中の酸化鉄は MgOと
同様に複塩を作りこれは水溶性で、あるので，この方法においても液中に溶出することは確実で、
あり，この分離については検討する必要が残っている。
以上より蛇紋岩の硫安倍焼，温水浸出法は原理的に実現可能であり，また興味もある方法
と考えられるので，続いて著者らはこの方法にもとづく熔焼，浸出条件を確立するための 2，3
の実験を行ない， MgOの抽出率ならびに酸化鉄の溶出率を各熔焼条件ならびに浸出条件のも
とで測定した。この結果はいまだこの方法の工業的な実施性を推定するに充分なものではない
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が，ニの段階におけるいくつかの事実を知る ことができたので以下報告する。
なお，この方法の経済性については現在のところ疑問視されるいくつかの点がある。その
主なものは原料として硫安を多量に要し，かつまた比較的これが高価なことである。これに対
しては硫安の回収法の確立， またはこの熔焼廃棄物の利用ならびに共存有価金属の回収に期待
するほかはないと考えられ，この方面の研究があわせて必要となる。また複塚として溶出した
MgOをいかにして金属マグネシウムまたは価値の高い MgOとして回収するかについても今
後に研究を要する問題がある。
II. 実験試料および方法
1. 試料および配合比
供試蛇紋岩ならびに硫安の粒度， 化学組成についてはすでに第1報に報告した。本法の推
定される熔焼反応式によると蛇紋岩中の MgOと硫安の当量モル比は 1:2であるが， 硫安が
MgO以外の介在成分とも反応して消費されることを勘案して 2者の配合モル比は 1:3を中心
とし， ほかに 1:1， 1: 2， 1: 4の4段階について実験を行なった。 なお1回の試験における蛇紋
岩の使用量は 2gに一定したので，これに配合する硫安の量はしたがって 7.86gおよび 2.62，
5.34， 10.49 gである。
2. 実験装置および方法
熔焼炉と しては両側壁から カンタル線で、加熱されるマッ フル炉を使用し， その中にステ ン
レス鋼板製の均熱箱をおさめて温度分布の均一化をはかった。
熔焼用試料容器は容量 30ccの磁製るつぼを使用したが，硫安による溶食はほとんど認め
られなかった。これに と記混合物を入れてふたをし， マッフル炉に挿入して熱電対の先端の直
下に位置せしめた。熔焼時聞は 0.5，1， 2， 4 hr.，熔焼温度は 3000，3500， 4000， 4500， 5000， 5500C 
とし， 手動により ほぼ 士50C以内に保持した。 熔焼終了後速やかに炉から取 り出しデシケ ター
ー中で冷却，秤量した。
ついで熔焼物は浸出容器に移し入れこれを恒温水槽内に悶定し浸出を行なった。恒温水槽
は入力 1kWで浸出容器内の温度を 土OSC以内に調整するこ とができた。 なお 800C以上の
高温浸出の場合はさらに 0.5kWの投込式シーズヒ ーターを併用した。
浸出容器は容積300ccの三ツ口フ ラス コでこの中に熔焼物を移し入れ， あらかじめ所定温
度に加温した蒸留水 100ccを加え， モーター駆動のI資枠棒によって約 170-200r.p.m.の回転
速度で撹梓しつつ浸出を行なった。なお浸出液の蒸発を防止するために撹伴棒の回転軸は水銀
溜によってシールした。また三ツ 口フラス コの他の一つの口には棒状温度計をゴム栓で固定
し，第 3の口には水冷蛇管を設け，器内の圧を常圧に保つと共に蒸発，凝縮した水は再びフラ
スコ内に流下するよう に設計した。
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浸出条件は 400，600， 800， 950C，および 0.5，1， 2 hr.とし，浸出終了後直ちに定量減紙5種
Bを用いて残獲を波、別し温水で入念に洗浄した。こ の濃液について Mg，Fe含量を定量し，そ
れぞれの抽出率を決定した。
III. 実験結果および考察
1. 熔焼条件の影響
前報において可溶性の Mg複塩を生成す る温度は 4000-5000Cであることがわかったの
で，まず最適の実験温度を決定するための一連の実験を行なった。この実験における熔焼時間
は 2hr.と一定した。 またこの際の浸出条件は 800C， 1 hr.とした。 この結果を図-1， 2に
示す。
図-1においてMgOの抽出率は低温では温度の上昇と ともに増加するが， 1: 2， 1: 3両配
合比と も4500C付近で最大値を示し，これよ り高温ではむしろ低下の傾向がみられる。5000C
以上では MgS04が生成すると思われ，これも同じく水溶性であることから抽出率の低下は起
らないはずで、ある。したがって高温では蛇紋岩と硫安の反応が十分に進行しないうちに硫安が
急激に分解消耗し結局硫安が不足して MgOの抽出率が低下すると考えるのが妥当であろう。
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酸化鉄の溶出量も熔焼温度の上昇と ともに急激に増加し， 4500Cをピー クとして MgOの
場合とほぼ同じ傾向を示し，高温で急速に低下する。この浸出残i査を観察した結果 4500C以下
で熔焼したものはおおむね灰色であるが，5000C以上のものでは赤褐色を帯び量も低温熔焼の
場合よ りかなり 多く ，こ のことから高温では鉄が酸化し浸出時に加水分解して残澄中に入った
ものと考えられる。 硫安の熱分解生成物は前報の結果から NH4HS04と(NH4)zSZ07の混合物
と考えられ，その水溶液は当然酸性を示すはずであるが，高温焔焼の場合この生成物が過剰に
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存在しないこ とも浸出時における鉄の加水分解を助長した一因と考えられる。
以上より高温熔焼は鉄の除去に有効であることが知られたが， MgOの抽出率を幾分低め
また後述するように硫安の損失を大きくする。
つぎに配合モル比を 1:3に一定し， 4000， 4500， 5000Cの各焔焼温度について熔焼時聞を変
化させて試験した場合の結果を図-3，4に示す。 これより MgOの抽出率は最初急激に上昇
し， 1 hr.以上ではほぼ横ばい状態になる。 したがって蛇紋岩中の MgOと硫安の反応は 4000C
以上の温度では大体 1hr.以内に完了すると思われる。 ここで 5000C熔焼のものだけが長時間
熔焼すると抽出率が低下している。これは前述の理由で浸出時鉄の加水分解量が多く，この結
果生じる沈肢が Mg塩を吸着したためと考えられる。 またいったん生成した Mg塩がさらに
難溶性の化合物に分解することも考えられるが， この種の化合物としては MgS04以外に考え
られず，これはこの程度の温度では安定であり水にはよく溶解するので前記の吸着現象が主因
であると思われる。
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酸化鉄の溶出率の熔焼時間による変化は温度によって著しく異なっている。すなわち
4000Cでは 1hr.ま では急速に， その後は徐々に上昇し低下の傾向はみられぬが， 4500C以上
で熔焼したものでは 1hr.前後で最大値を示しさらに長時間になると低下する。 その低下の度
合は高温ほど大きくなっている。この理由も前述のように鉄の酸化および硫安の分解速度が温
度によ って相違することによる ものと思われる。
熔焼時間は一般に 1hr.程度で十分であることが知られた。 しかしこの倍焼時間で‘は鉄の
溶出率は高温の場合最大値を示すので鉄を除去するためには長時間熔焼が有効になる。
2. 硫安配合量による変化
先にも一部図示してきたがここで硫安の配合量による MgOおよび酸化鉄の抽出率の変
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化をまとめると 図-5，6のようである。 図示されるよう に MgOの抽出率は配合モル比が 1:3
までは硫安配合量の増加とともに上昇するが，それ以上ではほぼ一定になる。とくに 1:2以下
の配合比における抽出率の上昇が顕著でありこのことからも前報で推定した反応が主反応で、あ
ること， すなわち MgOと硫安が 1:2のモル比で‘反応することが知られる。 ただし 5000Cで
熔焼したものは 1:3以上の配合比でもさらに MgOの抽出率が上昇L，またこれ以上の硫安配
合比になってはじめて 4500Cの場合より高い抽出率を示すにいたる。このことから高温では硫
安の消耗がはげしく，高い MgO抽出率を得るには比較的多量の硫安を配合せねばならないこ
とがオっカミる。
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一方，酸化鉄の溶出率は硫安の配合量が増すほど上昇し，またその上昇度合は高温熔焼ほ
ど高くなっている。したがって 1:3以上の硫安の配合は MgOの抽出率をほとんど増さぬにも
かかわらず自主化鉄の溶出率を高める結果になり不利である。したがって硫安の配合量は蛇紋岩
中の MgO含量に対する当量モル比すなわち 1:2より わずか過剰に， たとえば1:3あるいは
さらに少なく 1:2.5程度が適当と思われる。
3. 浸出条件の影響
蛇紋岩の硫安熔焼生成物の水溶性は前報の結果から結局，硫酸マ グネシウムア ンモニウム
の熱分解生成物の水溶性に基づくものである。この分解生成塩の溶解度については今まで報告
がない。 そこで適当な浸出条件を見出すために温度および時聞を変化させて，これらの MgO
および酸化鉄の溶出率におよぼす影響を検討した。なおこの試験は前述の熔焼試験の結果から
おおむね適当と思われる条件，すなわち配合モル比1:3の混合物を 4500Cで2hr.熔焼した試
料について行なった。
図-7はMgOおよび酸化鉄の溶出量におよぼす浸出温度の影響を示す。これより MgOの
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溶出率は温度の上昇とともに増加し高温浸出の
必要なことが知られる。また酸化鉄の溶出率も
MgOと同様の傾向を示し， 著者らが予測した
鉄塩の高温における加水分解の可能性を否定
する結果になっている。これは過剰の硫安が
NH4HS04や (NH4)2S207となって残留し浸出液
を酸性にするので鉄塩の加水分解が起り得なか
ったためと思われる。
つぎに 400Cおよび 800Cの浸出温度につ
いて浸出時聞を変化させてみた。 その結果を
図-8，9に示す。両温度とも MgOの溶出は 30
/00 
姥fA毒4ヰ;4，0・r，2hr
配令壬Att;/:3
;長出時向;/ hr 
ラ0406080
;是也;孟" (・'c!
図-7 MgOおよび酸化鉄の溶出率に
およぼす浸出温度の影響
100 
min以内にほぼ終了し，その後はわずかの上昇を示すのみである。 400Cの低温浸出では 2hr. 
浸出した場合でも 800Cの30min浸出より相当低い溶出率を示し，高温の場合と間程度の溶出
率を得るにはさらに長時間浸出せねばならぬことが知られる。 ついで図 9について酸化鉄の
溶出率の浸出時間による変化をみるとこれも MgOの場合とほぼ同様の傾向を示す。ただ 400C
浸出の場合は溶出率が 30min以後もかなり上昇しており， 1 hr.以上になってようやく上昇度
合が小さくなる。
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以上より MgOの浸出には 800C以上の高温が望ましく，また浸出時間は 30min程度の短
時間で十分であり，これ以上の長時間浸出はたとえ低温浸出の場合でも溶出率がほとんど上昇
せず無意味であることが知られた。また酸化鉄も MgOと類似の溶出挙動を示し，浸出条件の
変化によるだけでは MgOを選択的に溶出せしめることは不可能と思われる。
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4. 硫安の損失について
配合硫安は蛇紋岩中の MgOと反応する以外に他の介在成分と反応したり，分解揮散した
りして消費される。とくに後者による硫安の損失は前報の結果から 4000C以上では相当大きい
ものと予想されたので，本実験では配合硫安量対比の重量減少率により硫安の揮発損失を推定
することとした。ただし焔焼重量減は硫安の分解揮散以外に蛇紋岩が硫安と反応する結果とし
て構造水が遊離し，また MgOとして結合している酸素も水となって蒸発する減量分を含んで
いるので，これによって硫安の損失を調査するのは必ずしも妥当ではない。したがって厳密に
は分析などの手段によって硫安の損失量を決定すべきであるが，ここでは以上を考慮、しながら
とりあえず重量減によって結果の考察を行なうこととする。
図-10は熔焼温度による硫安量対比の重量減の変化を示す。硫安の配合モル比は 1:2およ
び 1:3，熔焼時間 2hr.の場合の結果である。 図示されるように焔焼聞の重量減は温度の上昇
とともに大きくなり，とくに 4500~5000C の聞における変化が著しい。
焔焼時聞を変化させた場合の実験結果は図-11Vこ示す。各温度とも最初急激に減量し，そ
の後なかば鈍る傾向を示しつつ硫安が消費しつくされるまではたえず蒸発し続けるものと思わ
れる。
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図 10において硫安の配合モル比が 1:2と1:3では，硫安量対比の重量減に幾分の相違が
みられたので，硫安配合比による変化についても測定を行なった。その結果は図-12に示す。
これをみると焔焼温度によって曲線の傾向が異なっている。すなわち 4000，4500 Cの温度では
硫安配合量を増やすにつれてその損失量は減少しているが， 5000Cの場合は逆に機加してい
る。これは次のような原因によると思われる。硫安の熱分解生成物である NH4HS04の融点は
146グCとされている。 したがって硫安の配合量が多い場合は混合物全体が溶融状態になり，
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その蒸発は融体試料の表面のみから起るが，配
合量が少ないと溶融は局部に限られ，その表面
積が大きし蒸発しやすい状態にあると考えら
れる。この推論は熔焼後の試料の観察結果から
もある程度裏付けされた。これに対して 5000C
では NH4HS04の分解速度が早く溶融状態から
も速やかに蒸発し，余剰の硫安はほとんど残留
しないものと思われる。
以上，硫安の損失について各条件の影響を
述べてきたが MgO抽出率の土から適当と考え
られる条件，すなわち配合モル比 1:3， 4500C， 
1-2 hr.の熔焼においては硫安量対比の重量減
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で30-40%の損失があり，この数字から硫安正味の損失を推定すると 20%以上になる。硫安
中の 1分子の NH3はJ.W.F巴ttermanら2)も指摘しているが， ほとんど分解しない状態で放
出されるので容易に回収し得る。 しかしその他は前報て、述べたように H20，S02' N2の形で分
解揮散すると思われ，これらの混合ガスから硫安を再製するのは容易でない。したがってとの
種の分解反応をいかにして防止するかが重要な問題になると思われる。
IV. 結 言
前報にひきつづき，本報では蛇紋岩に硫安熔焼，温水浸出法を適用する場合の諸条件の変
化が MgOおよび酸化鉄の抽出率ならびに硫安の損失量にいかに影響するかを報告した。得ら
れた結果を要約すると次のようである。
1) MgO抽出率の上から最適の熔焼条件は 4500C，1-2 hr.である。これより高温では抽
出率が幾分低下し，また長時間焔焼はあまり効果がない。
2) 硫安は蛇紋岩中の MgOに対し 1:3あるいはさらに少なく 1:2.5程度のモル比に配合
するのが適当でこれ以上の配合はむしろ不利で、ある。
3) 浸出時聞は 30min程度で十分であるが， 800C以上の高温浸出が必要である。
4) 酸化鉄は 5000C以上の高温熔焼では溶出率が相当低下するが，これより低温では MgO
と類似の溶出挙動を示しその分離は困難である。
5) 一般に硫安の揮散損失は激しくこの防止にはできるかぎりの低温，短時間熔焼が有効
である。
以上総括すると最高の MgO抽出率を示す条件では酸化鉄の溶出率も高く，その分離のた
めに MgO抽出率を幾分犠牲にして高温熔焼を行なうと硫安の消費量が多くなる。したがって
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鉄の分離は浸出液の中和によ るほかはなく， これには熔焼時に発生する NH3の回収， 利用が
最も有利と考えられる。また硫安の損失の防止策としては熔焼穿囲気の調節なども考えられる
が著者らの簡単な試験， すなわち熔焼温度を約 3000Cから徐々に上昇させ最高の 4500C付近
で数十分保持した場合には MgO抽出率をほとんど低下させることなく硫安の消費量を相当低
減せしめることができたのでこれが最も有効な方法と考えられる。
終りに本研究の諸測定を担当した工学土鈴木定男君に謝意を表する。
(昭和42年4月30日受理)
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固定子回転型同期電動機と巻線型誘導電動機の
並列縦続結合法について
伊達 隆三・ 近 藤 修
藤田義弘・図所忠則
On the Parallel-Concatenated Connection between the 
Continuous Variable Speed Synchronous Motor 
and the W ound Rotor Type lnduction Motor 
RyuzδDate， Osamu Kondδ， Yoshihiro Fujita 
and Tadanori Zusho 
Abstract 
The authors have presented several times the characteristics of the continuous variable speed 
synchronous motor. In this paper， they deal with the speed control of the system which is 
associated together the previous motor i. e. A， and a wound rotor type induction motor i. e. C， 
a special originated synchronous generato1' i. e.B for the phase control coupled to the stato工 of
A mechanically， and a feed back moto1' i. e. E. 
The output of B and of the secondary of C are composed elect1'ically， and d1'ives E. In this 
system the th1'ee machines i. e. A， C， and E drive the load th1'ough the common shaft， and by 
cont1'olling the field cu1'rent or phase shifting of B， the speed of the system or the power factor 
of the sou1'ce of C is controlled. The output of the system is the total sum of the 1'otor of A， 
C and E 
By the theo1'etical analysis and the expe1'imental results， itis shown as follows. 
a. The speed cont1'ol is capable under the heavy load operation. 
b. Under the high speed ope1'ation， th巴 cha1'acteristicof C is remarkable， and under the low 
speed range of the system， the effect of B for the phas巴 control，is sensible. 
c. Controlling of the五eldcurrent of B for the phase control changes the speed of the 
system linea1'ly. 
d. Th巴 shareof A to the total load changes bv cont1'olling the五eldcurrent 01' by the phase 
controlling of B. 
1.緒 ユ= Eヨ
固定子回転型同期電動機の諸特性については筆者等は既に発表を重ねてし、るが，本報告で
はその補助機に位相調整用同期発電機を使用 し，巻線型誘導機と並列縦続結合した系につい
て，その補助系の発生電力を帰還しながら速度制御を行なう方法について等価回路から理論的
解析を行ない，また試作機によ る実験結果よ り考察検討を行なったのでここに発表する。
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2. 結合方法概要
図-1はこの組合せ機を示し，図-2はその結線図を示す。 A機は固定子回転型同期電動機
であるから電源①よりの入力により駆動されてトルクを発生する。 また回転回定子は回転子
方向と逆方向にトルクを生じ，この回転を制御するために設けた位相調整用同期発電機Bの端
子に，その回転速度に比例する周波数と電圧を誘起する。 この発生電力を別に主機主軸と直結
され， A， B両機と同極数の巻線型誘導電動機Cの2次端子に結線する。この回路に③に印す
可変比変圧器を挿入することもある。 C機を A機と同一電源(場合によっては周波数を異にす
る別系統より受電する こともある)に結べば A，C両機共に負荷 Dを駆動する電動機となり，
C機の 2次発生電力はB機の電力と合流
して Eに示す電動機に帰還される。
図←1 実験用回転機系
庁 、
吋ノ ② 
③ 
図-2 並列縦続結合法
3. 位相調整用同期発電機
図-3はその略図である。図に於いて主機 Aの固定子は回転型で、それと一体に構成された
部分に位相調整用同期発電機の回転子がある。この上に磁極が設けてあり，その磁束調整用電
流 19fの端子は主機固定子側面にある。
この回転磁極と電気的に結合する発電子
は回転磁極と同心に構成されて静止軸に
固定する固定子で，その内面に分布巻す
る3相発電子巻線端子は整流子片に直結
され，整流子面上を前後に任意角度同時
に徴移動可能なように工作してある。 従
って系が駆動されると B機のブラシ端
H費回転型J固定手1:-体四共週
12i事 τこ由工 1:磁極力'~2I JrÌ)l)
/締役電流iCfでt由磁章!hU
滅~.焔tl;l国fl:}f側面 k ある.
At止位置lて固定ご点内面1:充電
子巷線UJを<f.
ー 費量手lこ主Ir損!iJ;l'子7-t7子Lト
軍司[7' ;í ~j ザ (3J.日 )1;11: 7子 二 ト主
主連封的l二移動tEる.
図-3 位相調整用同期発電機
子ーより取り 出される電圧と位相はその位置の移動と励磁の調整により 自由に加減できる。
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4. 系の速度制御と発生トルク及び出力
A，B， C機共に同一極数であり， A， C機が直接共通電源、(その周波数をfとする)で駆動
されるならば，同期速度を ω0，すべりを 5として系の回転子角速度 叫 は
ωァ=(1ー のω。
B機の回転子角速度 ωsは
α)8 = Sα)0 
とな り， B機の発生電圧及びその周波数は sEα及びザとなる。ここ でEα は s=lにおける B
機の発生電圧とする。さて C機の回転子角速度も叫であるから，固定子上の回転磁界角速度
よりの遅れ即ちすべりは
ω。-(l-s)ω。=sω。 ( 1 ) 
よって (1)式から C機の
2次誘起起電力周波数 =sf (2 ) 
となり， B機の起電力周波数と等しいことがわかる。このことは 5の総ての領域に対して成立
するから B機の②， C機の④両補助電機子回路には何時も同
じ周波数の起電力が生じている。 sEαは C機の2次起電力 SE2
に対し任意の位相に合成できるが， 一例として図-4の様な2
次励磁をすれば sEaの分力 sEα1により%が C機の 2次に，
従ってその 1次にら1が流れ， 回転磁界に消費される 1次励磁
電流 らを減少させることになり ，C機の電源の力率低下を改善
させる。 一方2次誘起電圧 SE2は負荷トルクにより その大きさ
が定ま るから，補助回路に落ifたに電圧 sEαzが加わるとこれに
且日E4f f 
¥i巾
図-4 位相調整用同期発電機
による へノレ タ トノレ図
よって流れる電流山 は回転を妨げる方向のトルクを生ずるのですべりを生じ，sEzが SEa2と
反対方向に ダE2Vこ増大されて平衡を保つので次式が成立する。
s' E2-sE2 = SE"2 
或いは
s'E2 = s(E2十Eα2) (3 ) 
これよ りEa2を増せば s'>sとなって C機即ち系の回転速度は下がり ，E"2を小に調整すれば
ω，は上昇する。 また Eα2が E2と同方向になれば s'は負になり同期速度の限界を越して加速
する。以上の如く 位相調整用同期発電機は位相調整ブラシの位置の移動調整と励磁電流の加減
及び極性 (N，S)の変化等の広範囲にわたる機能を持っている。なお B機の発生電圧 sE“の C
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機の2次誘起電圧 sEzに対する同相或いは 1800 位相分は速度調整機として作用し，900 位相進
みの成分は進相機として，逆に 900 遅れのものは遅相機作用をする。
5. 系の速度制御と 2次励磁方式との類似性
系の補助回路における電力の流れは s>O領域において sEα2及びsEzは何れも発電電圧で
あり，その電圧と同方向に発生電流を流出することにより， B機はブレーキトルクを C機は電
動トルクを発生することができる。然るに両起電力はこれを合成する時その合成点において互
に反対方向であり，従ってこの両起電力によってその向きに流れる電流を消費する負荷を設け
なければ系の速度制御の領域拡大は期せられない。 その負荷を Eで表わすことにする。 図-2
の結合法に記される@点は両起電力の合成点であり， B機の出力及びC機の2次出力は⑥点
を通って可変比変圧器⑤(省略することもある)を経て例えば分巻整流子電動機等に吸収させ
る。 さて E機を便宜上インピーダンス Zと考えると， zが B，C両機の発生電力を吸収すれ
ば⑥点に生ずる逆起電力は B，C両機の誘起電圧と反対方向にある。 今この系を始動するに
当たり，先ず A機を始動すれば B機の励磁電流を調整することにより B機の発生電圧は sEα
となり， E機の電流 zα は
sEα 
Zα=十 7
となる。 この状態でZの端子@にはらZの逆起電力が存在している。 次に C機の電源を活
かせば駆動してその 2次巻線に2次電圧を誘起するが，既に端子⑥には電圧九Zがあり，そ
れに反抗しながら負荷 Zに B機の場合と同方向の電流を流し込み，その結果端子@の電圧は
更に上昇してらを減じ， A機はフPレーキトルクが弱まるため速度降下してすべりが増し， C 
機は
s'Ez = iαZ (4 1 
に相当するすべ lりどになろうとする。 今 B機の定格と C機の2次定格を等しいものよすれ
ば，両機のすべり s=lにおける誘起電圧 Eα とE2との聞には
Ea = Ez 
が成立する。 よって A機と B機を一体に考えた B機の最終すべり sによる E機の電力供給
による⑥点の電位は
sEa = iαZ = s'Ez 
より
s = s (5 1 
となる。 さて B，C両機より E機に流入する電流を夫々ら， i，叫とし， その合成電流をの(その
ベクトル表示を夫々 Ia，I怖及び itlとすれば
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It = Iα+I制
であり， ⑥点の電位は
Iti =室(Iα+I"，)= Iαま+Imま (6 ) 
これから次の結論が導かれる。 系をすべり sで運転しようとすれば先ず A機を始動して同期
に引き入れ，その任意速度に C機を同調させるため並列駆動すると zα を減少させ，その減少
分だけ C機が2次側から供給し，両者のすべり及び起電力が等しくなって即ちど=sで並列運
転を行なう。 B機の励磁を調整して 5を変化すれば常に C機はそのすべりに追随して， 新し
いすべりによって生ずる 2次電力は B機の電力と等しい分担でE機に送り込む。
なお (6)式で示されるんは B機よ りその位相を自由に調整して供給されるからE機が要
求する分以外は I明を制御することになり c機の電源、の力率改善等の目的を果たすことにな
る。また同式のんまの2次電圧と同相分が速度制御成分である。
(5)式以下は B機及び C機の容量，規格を等しいものとして論じてきたが，これは必ずし
も等しくなくても良い。 B機の容量と Cの2次電気出力比が 11m であり，電流容量を等しく
すれば速度の有効制御は前述に比し 11m になる。なおこの時は⑥点を可変比変圧器で結線し
なければならない。
6. 系のブロック線図表示
系の補助回路において B機の発生電圧は磁極磁束を向とすれば
sE“=んゆ。ω'. (kgは比例定数)
であり ，また C機の 2次発生電圧は 1次側回転磁界の強さを kcos tJとすれば
sEz = ks仏 costJ (kは比例定数)
で表わされる。今@点に負荷インピーダンス Zの例えば整流子電動機等を接続すれば，負荷
に流入するエネルギー Poは
Po = sE日α十SE2仏 =sEait = sEzit 
となる。また，B， C両機の発生 トルクを "ro，'71"b とすれば
τ。=kgφgi“ 
τ怖 =ki叫 cos{j 
系の発生 トルク '1は
τ1=τγ十τ叫 =τs十r叫
キ'Q十τ叫
等が成立する。また A機の回転子出力， C，E各機の出力を夫々 P，.， P71"PC とすれば系の合成
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出力Plは
これ等の関係から系の内部におとなる。
けるエネルギ一変換関係並ひにその流れ
を示すブロック線図は図 5の様になる。
図において A機の回転子出力 Pr=じ叫
とC機の回転子出力 P叩 =T1nω?との和
一方補助回路においが Dを駆動させ，
ては A機の固定子出力P8=τs叫がB機
これと C機の 2次電気出力 SE2仏との和が E機に流入しに流入して電気出力 sEαi を生じ，
て機械出力 Pcを軸に帰還し，Pr， I-¥"， Pcの総和 Plにより Dを駆動することを示している。
等価回路からの解析7. 
B機及びC機の相回転の方向が等しければ両機は同期化され， B機の電圧を変えることに
この系のよって C機の 2次側に加わる電圧を変えることになるので述度制御が可能となる。
A機の入力のうち B機から出力として出る Pα とC機のエネルギーの流れを考えてみると，
或いは軸2次出力 P2明とを何等かの方法(例えば整流器等を通して)で電源に返還させるか，
に機械的出力として帰還させて方向性を持たせることになる。従ってこの系の速度制御におい
ては2次側の等価回路から相互のエネルギ一変換関係を解析することができる。図-6はこの等
価回路を示し，記号は夫々下記の通りとする。
Ya SXa 真 Y2 SX2 
叫ん ia Izl t 弓ムIsE2
B機の 2次側電圧
C機の2次側電圧
リァクタンス
リァクタンス
B機の抵抗，
C機の抵抗，
B機の出力電流
系の 2次仮u1相等価回路図 6C機の出力電流
合成電流
??
? ?
?
?
?
??
???
??
ra， sxα: 
ヮ?、
?
?、
?
??????
?
?
? ??
?
ー ョ ? ?
?
??
??
)内は夫々ベクトル表示]両機の間に入るインピーダンス[(
とすれば次の関係が成立する。
sEα=(九十jsxα)Iα十IIt1 
sE2 = (rz+ jSX2) I叫十宮It ~ (7 ) 
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これから
L = _ s{Eα(rz+宮+jSX2)一止2i}一一一一
α rαr2-s2xαX2+ (九十r2)宮+jS{Xα(r2十室)十x2(rα十宮)}
Im. = 0 s{-Eα室+E2(rα+会+jsxα)} 一一
叫一日r2ー ♂zαX2十(rα+r2)宮十js{xα(rz+主)+X2(九十室)}
f 一一一一 s{Eα(rz+j5Xジ十EZ(九十JSxα)} 一一一一-
2 日 r2-s2xαx2+(rα十r2)ま+jS{品 (r2十室)十x2(rα十室)}
上記の電流式において
と置けば
ここで
Eα = E" (cos ψ十jsin ψ) 
E2= ー jE2
Z=R十jX
fz-c+jd 
z一 α+jb 
Im. = ~二五
叫 α+jb 
α=rαr2-s2xαX2+R(九十r2)-sX(Xα十二(;2)
b = s(rαX2十r2xα)十sR(xα十X2)+X(九十r2)
c=Eα{(r2+ R) cos lfJー (sx2+X)sin叫-E2X
d=Eα{(SX2+X) cosψ十(7・2十R)sinlfJ}+E2R
e = E" (X sin lfJ -R cos 1fJ) + k'z (sxα+X) 
f=Eα(R sin IfJ+X cos IfJ)+E2(rα十R)
となる。また B機の出力 p"及び C機の2次出力 P2叫は上記の関係を使用して
九=す(Eαfα+Ealα)
S2 Ea {α(c cos lfJ十dsin lfJ)+b(d cos lfJ-c sin 1fJ)} 
α2十b2
九市=; (E2i叫 +E21明)
52 E2(af +bc) 
a2十b2
(8 ) 
(9 ) 
(10) 
(1) 
(12) 
(13) 
(14) 
となる。従って (11)-(14)式より任意の電圧及び位相で運転する時の B，C両機の電流並びに出
力聞の関係が得られる。
(279) 
280 伊達隆三・近藤 修・藤田義弘・図所忠則
8. 実験回路
実験は 図 7に示す回路で行なったが， Eに用いる機器は本来整流器等を用いて電源に電
力を辺還させるか或いは整流子電動機等を用いて軸出力として帰還させるのであるが，機器の
都合により抵抗 Rで電力を消費させた。 実験に使用した機器の仕様を 表-1に示す。
記号| 機 種 |極数|容 量 |励磁
無段変速 AC l00V 他励
A 4 
同期信UiiJ機 0.7k羽f 1l0V 
B 
位相調整用
4 
20/27 V 他励
同期発電機 0.7/0.9 kW 1l0V 
三栂巻線型
C 
41 3.7kW 誘導電動機
動力 計式 DC l00V 他励
D 2 
図~7 実験回路のブロック線図
直流発電機 2kW l00V 
9. 実験方法及び結果
A機の入力電圧 V1を 100V一定にして C機の入力電圧 V2，B機の界磁電流町または
その位相 An，Eの抵抗Rを下記の a)-j)の様に変化させ， 夫々の場合について負荷の変化に
対する入力，出力， トルク，速度，補助回路電流を測定した。 それ等の実験数値表を表ー2-
表-11に，また実験曲線を図-8-図-25に示す。
a) V1 = 100V 九=100V igf = 0.4 A R可変 (表-2に示す)
b) V1 = 100V 九=100V igf = 0.3 A R可変 (表一3に示す)
V1 = 100V V2 = 100V igf = 0.2 A R可変 (表-4に示す)
d) V1ニ 100V V2 = 150V igf = 0.4A R = R4 (表-5に示す)
e) V1 = 100V V2 = 150 V igf = 0.3A R =R4 (表-6に示す)
f) V1ニ 100V V2 = 70V igf = 0.4A R可変 (表一7に示す)
g) V1 = 100 V V2 = 150 V '"1 = 0.6kg-m R = R4 19f可変 (表-8に示す)
h) Vj = 100 V V2 = 70V '"1 = 0.3kg-m R = R3 らf可変 (表-9に示す)
i) 町二 100V V2 = 100 V igf = 0.4 A R=R4 An可変 (表-10Vこ示す)
Vj=100V V2 = 70 V i9f = 0.4A R =R4 An可変 (表-11に示す)
ここで抵抗 RはR1-九 の6段階に変化させたが消費電力によ る温度上昇をともない，抵抗値
(280) 
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が変動したがその値は夫々次の通りである。
R1: 0.36-0.41 Q 
R4: 0.86-2.4 Q 
R2・ 0.51-0.69Q 
Rs: 1.2 -3.3 Q 
R3: 0.98-1.lQ 
R6: 1.8-4.5 Q 
表-2 負荷特性実験値 (V2= 100 V， i~fニ O.4 A) (図-8，17-23に示す)
| 入 力 | 出 力 |トル f1 I速度| 片岡聡
吻1A "1 c I'A_十cl p ~I E ('P+E 1 .;z' 1 = n'~ 1 E i i;' Iτ 1ーit 
"' I (W) I (W) I (W) I (W) I (W) I (W) I (kg-m) I (r.p.m.) I (V) I (A) I (A) I (A) 
333 90 423 52 0.034 1477 0.5 
448 220 668 305 10 315 0.208 1425 1.5 2.6 1.7 4.1 
465 330 795 456 22 478 0.312 1420 2.1 3.1 3.1 6.0 
492 500 992 637 42 679 0.450 1380 2.9 3.6 4.9 8.0 
518 660 1178 828 75 903 0.600 1340 4.0 4.3 7.2 10.9 
Rl 
518 810 1328 944 102 1046 0.700 1310 4.7 4.5 8.7 12.6 
545 910 1445 1045 122 1167 0.786 1293 5.1 5.0 9.8 13.8 
576 1060 1636 1155 174 1329 0.900 1250 6.2 5.4 11.8 16.2 
594 1220 1814 1250 234 1484 1.016 1195 7.2 5.9 14.0 18.7 
605 1330 1935 1305 261 1566 1.086 1170 7.9 6.2 15.0 19.2 
270 120 390 51 3 53 0.034 1450 1.5 0.8 0.3 1.0 
310 300 610 292 30 322 0.210 1355 4.2 1.6 2.6 4.1 
320 410 730 390 53 443 0.290 1310 5.6 1.9 3.8 5.5 
346 490 836 478 83 561 0.370 1260 7.0 2.1 4.8 6.9 
395 640 1035 608 160 768 0.508 1165 9.9 2.6 6.7 9.4 
410 760 1170 685 222 907 0.600 1110 11.4 2.8 8.3 11.2 
R3 
473 960 1433 784 377 1161 0.770 990 14.7 3.8 11.0 14.8 
495 1070 1565 800 455 1255 0.850 915 16.3 3.7 12.6 16.1 
522 1240 1762 814 622 1436 0.980 810 19.2 3.8 15.0 18.7 
550 1360 1910 804 764 1568 1.070 730 21.4 3.8 16.5 20.7 
573 1500 2073 764 945 1709 1.180 630 23.8 4.2 18.2 22.9 
610 1600 2210 687 1120 1807 1.260 530 26.0 4.4 20.1 24.9 
345 1∞ 445 51 0.034 1470 0.7 0.7 0.5 
373 270 643 297 22 319 0.208 1390 3.1 1.7 2.3 4.1 
372 491 86 577 0.382 1250 7.2 2.4 4.9 6.9 
380 610 990 549 163 712 0.476 1120 11.3 2.6 6.5 8.3 
R4 404 700 1104 525 269 794 0.546 935 16.5 2.8 7.9 9.4 
404 720 1124 527 291 818 0.566 905 17.5 2.8 8.2 9.6 
410 790 1200 465 407 872 0.610 740 22.5 2.8 9・1 10.4 
425 830 1255 422 492 914 0.652 629 25.9 3.0 9.6 10.9 
452 910 1362 363 587 950 0.692 510 29.6 2.8 10.9 11.4 
330 100 430 57 2 
59 1 0引瑚 1 141ぺ051 10
320 300 620 289 39 328 I 0.216 I 1300 I 6.4 I 2.0 I 3.6 I 3.5 
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雪3JfjlGFvT-(長)lMl(;iLJLfJ242L
R6 
360 455 0.310 1130 
519 0.370 1000 
362 196 558 0.410 860 
336 238 574 0.430 760 
296 302 598 0.472 610 
256 359 615 0.5∞ 500 
:i;i;: 
367 
375 
380 
420 
907 
945 
1∞0 
1120 
540 
570 
620 
700 
11.5 I 3.0 I 5.7 I 4.8 
14.9 I 3.4 I 6.6 I 5.4 
19.3 I 4.5 I 6.8 I 5.9 
22.5 I 5.2 I 6.7 I 6.1 
26，7 I 5，  I 7.8 I 6.5 
30，5 I 5.4 I 9.1 I 6，8 
表 3 負荷特性実験値 (Vz=100V，igf=0.3A) (図-9，20に示す)
マLI-J)入lふl15
212|;: 
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7.8 I 3.5 I 11.6 I 14，3 
10.8 I 4.2 I 15.5 I 18.6 
12.7 I 4.8 I 17.5 I 21.2 
14.3 I 5.0 I 19.1 I 23.0 
15.8 I 5.3 I 21.3 I 24.8 
17.2 I 5.3 I 22.0 I 26.2 
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固定子回転型同期電動機と巻線型誘導電動機の並列縦続結合法について 283 
入 力 /:B jJ 
速度
2 次回路
抵抗
A l cl山 トノレク (~) I (~・α) I (~) I (~心) R p l E l M TZ n (W) 1 (W) 1 (W) (W) 1 (W) 1 (W) (kg-m) (r.p.m.) 
245 170 415 48 4 52 0.032 1455 0.8 1.7 
225 400 625 279 28 307 0.208 1380 3.7 i 1.5 4.2 4.3 
215 510 725 403 56 459 0.300 1305 5.5 2.6 6.2 5.9 
210 550 760 460 86 546 0.360 1240 7.2 3.2 7.3 6.9 
260 620 880 485 123 608 0.406 1160 9.2 3.9 8.0 7.8 
275 660 935 487 168 655 0.440 1080 11.4 4.4 8.8 8.5 
290 686 976 475 200 675 0.460 1005 13.0 4.7 9.2 8.9 
R4 270 760 1030 489 239 728 0.500 955 14.9 5.3 10.3 9.3 
285 790 1075 479 285 764 0.532 875 17.0 5.8 10.7 9.7 
295 800 1095 461 326 787 0.550 815 18.6 5.9 10.9 10.1 
305 820 1125 434 421 855 0.564 750 22.5 5.9 11.1 10.8 
315 840 1155 408 419 827 0.952 670 22.5 6.0 11.6 10.7 
320 850 1170 364 465 829 0.600 590 24.4 6.1 11.8 11.0 
330 860 1190 338 505 843 0.610 540 26.1 6.2 12.0 11.2 
345 880 1225 318 529 847 0.612 505 27.0 6.2 12.1 11.3 
235 176 411 48 4 1445 1.0 1.6 
155 440 595 292 31 323 I 0.210 1345 4.6 2.3 4.5 3.9 
170 500 670 345 49 394 0.260 1290 6.0 3.1 6.0 4.7 
195 560 755 388 74 462 0.310 1215 7.9 3.8 7.2 5.4 
200 590 790 407 93 500 0.340 1165 9.2 4.3 7.9 5.8 
225 600 825 414 118 532 11.0 4.8 8.4 6.2 
235 620 855 410 154 564 0.380 I 1045 13.5 5.1 8.7 6.6 
R5 245 630 875 396 180 576 0.400 965 14.9 5.5 9.0 6.9 
260 640 900 380 202 582 0.410 900 16.2 5.9 9.1 7.2 
250 660 910 375 236 611 0.424 860 9.6 7.6 
265 360 260 620 0.440 795 19.7 i 6.3 9.7 7.6 
280 330 303 633 0.460 700 22.0 6.4 10.1 8.0 
282 314 337 651 0.480 635 23.9 6.5 10.4 8.2 
300 730 I 1030 275 390 665 0.490 545 町|“ |10Y 8.5 
330 760 I 1090 257 415 672 0.500 500 28.0 I 6.6 I 10.8 8.6 
193 413 5 55 0.034 1420 2.6 1.1 2.0 1.2 
161 420 581 255 41 296 0.199 1250 7.6 4.0 6.2 3.1 
205 490 695 286 90 376 0.260 1070 12.5 5.4 7.7 4.2 
234 510 744 277 137 414 0.300 900 16.8 6.2 8.3 4.7 
R6 
245 530 775 256 178 434 0.320 780 20.3 6.7 8.6 5.1 
260 540 800 240 220 460 0.348 670 23.8 6.9 9.2 5.4 
271 560 811 222 246 468 0.360 600 25.7 6.9 9.3 5.5 
300 580 198 276 474 0.370 520 28.1 6.9 9.5 5.7 
(283) 
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表-4 負荷特性実験値(vzニ1∞V，igfニ0.2A)(図 1ー0，20に示す)
入 力 出力
トルク|速度
2 次回路
怒抗
A i c i山 PlEi M (~) I (~) I (:九)|1(A) R 1:/ I n (W) I (W) I (W) I (W) I (W) I (W) (kg-m) I (r.p.m.) 
275 230 505 51 3 54 0.034 1455 1.0 0.5 0.8 1.8 
230 550 780 332 19 351 0.230 1405 2.2 1.5 5.5 4.8 
195 764 959 543 42 585 0.390 1355 3.4 2.7 8.8 7.2 
195 910 1105 669 70 739 0.496 1310 4.4 2.8 11.0 9.1 
180 1060 1240 790 109 899 0.610 1260 5.6 4.8 13.3 11.3 
195 1120 1315 842 149 991 0.680 1205 6.7 5.3 14.7 12.9 
22日5 1220 1445 879 204 1083 0.744 1150 7.9 6.0 16.2 14.9 
250 1310 1560 915 274 1189 0.810 1100 9.4 6.4 17.7 16.8 
280 1370 1650 901 342 1243 0.850 1030 10.6 6.7 18.8 18.6 
Rz 
305 1440 1745 932 437 1369 0.940 965 12.2 7.1 20.0 20.7 
325 1500 1825 931 507 1438 0.990 915 13.2 7.8 21.0 22.0 
335 1560 1895 920 575 1495 1.040 860 14.3 7.3 22.3 23.2 
355 1610 1965 903 652 1555 1.084 810 15.4 7.3 23.3 24.4 
360 1670 2030 882 731 1613 1.130 760 16.5 7.4 24.0 25.6 
360 1680 2040 865 765 1630 1.142 735 16.9 7.6 24.5 26.1 
375 1730 2105 831 842 1673 1.180 685 17.9 7.6 25.5 27.2 
395 1780 2175 800 943 1743 1.236 630 19.2 7.8 26.5 28.4 
430 1848 2278 715 1043 1758 1.244 560 20.3 7.2 27.5 29.7 
235 230 465 57 2 59 0.038 1455 1.3 0.8 1.0 
245 470 715 317 10 327 0.220 1400 2.7 3.9 6.0 2.4 
210 580 790 452 24 476 0.324 1360 3.9 5.7 8.8 3.6 
280 650 930 547 48 595 0.410 1300 5.4 7.1 10.3 5.1 
320 700 1020 602 73 675 0.470 1245 6.6 8.0 12.0 6.4 
380 730 1110 637 107 744 0.520 1190 7.9 8.9 12.8 7.8 
425 770 1195 661 152 813 0.570 1130 9.4 9.6 13.8 9.3 
465 810 1275 678 224 902 0.620 1065 11.0 11.0 14.0 11.8 
R3 500 860 1360 675 274 949 0.660 995 12.6 11.2 14.5 12.5 
530 910 1440 675 339 1014 0.710 925 14.0 11.5 15.6 14.0 
590 920 1510 675 421 1096 0.760 865 15.8 12.0 15.3 15.4 
610 970 1580 675 479 1154 0.810 810 16.9 12.1 15.6 16.4 
620 1020 1640 665 545 1210 0.840 770 17.9 12.0 15.8 17.6 
640 1060 1700 650 642 1292 0.904 700 19.4 12.0 16.0 19.1 
645 1110 1755 625 7∞ 1325 0.930 655 20.2 12.0 16.2 20.0 
660 12∞ 1860 560 835 1395 0.990 560 22.2 12.1 16.7 21.7 
680 1290 1970 550 941 510 23.6 11.7 20.1 23.0 
245 475 2 62 0.040 1460 1.0 0.3 1.0 1.3 
230 450 680 13 334 0.220 1415 2.4 3.6 5.1 3.1 
(284) 
抵抗
R 
R4 
国定子回転型同期電動機と巻線型誘導電動機の並列縦続結合法について 285 
入力
A C I A+C 
仰) 1 (W) 1 (W) 
600 I 8幼
出 力
P E I P十E
(W) 1 (W) 1 (W) 
490 I 28 I 518 
トシ|九度|了千1で勺
(~~~止止旦 )_U主_)_1 (!\liJ~_) _I (j¥_)
0.350 I 1360 I 3.6 I 6.0 I 8.0 I 4.5 240 
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表 5 負荷特性実験値 (V2=150Vパ;Qf=O.4A)(図 11，17， 21， 23に示す)
入 力 i封 力 2 次回路
抵抗 トノレク 速度 (~) 1 (~) (~) (~) R A|cl山 p l E l M τz 世(W) 1 (W) 1 (W) (W) 1 (W) 1 (W) (kg-m) (r.p.m.) 
300 530 52 54 0.034 1480 0.3 1.0 
195 580 775 333 10 343 0.224 1445 3.5 2.6 
35 1030 1065 694 38 732 0.484 I 1395 4.3 1 3.0 7.3 5.1 
30 1450 1420 975 92 問 710mm 7.5 6.5 12.3 7.1 
25 1600 1575 I 1020 154 1174 0.824 1205 10.7 8.6 15.0 8.3 
50 1760 1710 1100 186 1286 0.914 1170 12.3 10.1 16.8 8.7 
R4 -30 1860 1830 1102 266 1368 0.990 1080 15.9 11.9 19.0 I 9.6 
-35 2000 1965 1090 377 1467 1.110 960 20.7 14.5 21.5 10.4 
-20 2040 2020 982 463 1445 1.124 850 24.3 15.5 22.3 11.0 
10 2060 2050 889 555 1444 1.150 750 27.9 15.5 22.5 11.5 
-10 2080 2070 827 640 1467 1.170 687 31.0 15.7 22.7 11.9 。2100 I 2100 741 703 1444 1.172 615 
15 667 789 1456 1.200 540 お21m-m
抵抗
R A 
(W) 
170 
95 
R4 
frl;:1zhlJ;)lf;:)J)fJ目flJ
;;[:|31日;lrl:l!日
(285) 
286 伊達隆三 ・近藤 修・藤田義弘 ・図所忠男Ij
135 1520 1395 990 37 1027 0.690 1395 4.2 5.7 10.3 5.0 
-110 1800 1690 1158 126 1284 0.906 1240 9.3 10.4 17.0 7.8 
-105 1944 1839 1160 200 1360 0.990 1140 13.0 12.9 19.8 8.9 
-80 1980 1900 1158 244 1402 1.034 1090 15.1 14.3 21.3 9.4 
R4 80 2060 1980 1128 305 1433 1.104 995 17.8 16.2 23.2 9. 
一75 2100 2025 1050 392 1442 1.140 895 21.5 17.4 24.0 10.5 
- 55 2100 2045 905 503 1408 1.130 780 25.9 17.9 24.5 11.2 
- 70 2160 2090 867 553 1420 1.164 723 27.8 18.3 25.0 11.5 
- 60 2170 2110 800 634 1434 1.180 660 31.0 18.6 25.5 11.8 
表一7 負荷特性実験値 (V2=70V，i・a[=O.4A)(図-12，17， 18， 21， 23に示す)
入 カ 出 力
速度
2 次回路
抵抗 トノレク (~) IふI(~) I (~) R ~) I (~) Iμ plElM τz n (W  W   (W) (W) I (W) I (W) (kg-m) (r.p.m.) 
595 60 655 317 18 335 0.220 1410 0.5 4.9 
673 90 763 440 32 472 0.310 1380 2.9 5.5 0.9 6.5 
765 160 926 557 62 619 0.412 1315 4.1 6.5 2.0 8.8 
815 250 1065 640 92 732 0.490 1270 5.1 7.4 3.6 10.4 
865 310 1175 721 143 864 0.570 1230 6.6 8.4 4.6 12.6 
885 380 1265 735 194 929 0.620 1150 8.0 9.0 5.8 14.0 
910 480 1390 780 265 1045 0.700 1085 9.3 9.8 7.4 16.5 
925 560 1485 800 342 1142 0.770 1010 10.8 10.6 9.2 18.4 
R2 930 630 1560 800 392 1192 0.810 960 11.8 1.0 10.2 19.7 
940 700 1640 778 491 1269 0.850 890 13.2 11.7 1.8 21.5 
970 760 1730 770 573 1343 0.912 820 14.5 12.1 12.7 22.8 
975 800 1775 750 645 1395 0.946 770 15.6 12.2 13.5 23.9 
990 860 1850 692 754 1446 0.990 680 17.0 12.6 14.4 25.6 
1000 920 1920 657 857 1514 1.030 620 18.3 12.9 15.4 27.1 
1015 980 1995 627 965 1592 1.070 565 19.5 13.1 16.4 28.5 
1025 1020 2045 512 1063 1575 1.090 500 20.6 13.2 17.4 29.8 
370 60 60 3 63 0.040 1460 1.0 0.6 0.2 1.4 
595 60 655 315 24 339 0.220 1390 3.4 4.4 1.2 4.0 
724 60 784 390 52 442 0.2以〕 1305 5.3 5.9 1.0 5.7 
775 60 835 415 78 493 0.324 1245 6.8 6.6 0.8 6.6 
810 76 886 422 110 532 0.354 1160 8.6 6.9 0.6 7.4 
820 1∞ 920 422 143 565 0.374 1095 10.2 7.3 1.3 8.1 
R4 985 30 1015 448 209 657 0.440 990 13.4 9.2 1.0 9.0 
995 30 1025 417 235 652 0.446 910 14.7 9.4 0.9 9.2 
1020 40 1060 398 274 672 0.460 840 16.5 9.8 0.9 9.6 
1030 40 1070 370 318 688 0.474 760 18.4 11.0 0.8 10.0 
1040 50 1090 338 357 695 0.480 685 20.2 12.0 0.8 10.2 
1055 60 1115 311 405 716 0.500 605 22.2 13.0 1.4 10.5 
1060 70 1130 285 444 545 23.7 13.0 1.5 10.8 
(286) 
固定子回転型同期電動機と巻線型誘導電動機の並列縦続結合法について 287 
表-8 負荷特性実験値(vzニ 150V，n=0.6kg-m) (図 1ー3に示す)
入 力 出一一一一一力 励磁電流速度 2 次回路抵抗 (~) Iぷ1 (:) I (~) R AlclM 仰) I (W) I (W) (W) I (W) I (W) I (A) I(r.p.m.) 
125 1120 1245 892 895 0.001 1445 0.9 1.9 
40 1170 1210 886 891 0.050 1435 1.3 5.9 I 8.5 2.4 
一 7 1220 1213 883 8 891 0.100 1430 1.6 5.9! 8.8 2.9 
-65 1300 1235 876 14 890 0.152 1420 2.3 6.1 9.5 3.6 
R4 -80 1310 1230 870 18 888 0.198 1410 2.6 6.0 9.6 4.1 
-80 1300 1220 860 26 886 0.251 1393 3.3 5.6 9.6 4.7 
-60 1290 1230 855 34 889 0.308 1383 3.9 5.0 9.6 5.2 
-43 1250 1207 850 890 0.351 1378 4.3 4.5 9.4 5.5 
-15 1220 1215 845 895 0.400 1368 4.9 4.2 9.2 5.9 
表-9 負荷特性実験値 (Vz=70V，rzニ0.3kg-m) (図-14に示す)
入 力 l 山 4 ・
抵抗. ~ R'"I A I C I A+C 
(W) I (W) I (W) 
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表 10 負荷特性実験値(Vz=100V，iof=O.4A， R=R4) 
(図 15，24， 25に示す)l入力 l出 2 次回路抵抗 ー 一一トノレタ 速 度 (~) I ( ~α) I (~明) I (~) R'"I A I C ¥ A + C ¥ P 1 E I P+ E I 'Cl I n 問)imimmlmimM
290 120 410 51 3 54 0制!焔 0.8 1.5 
500 300 800 336 38 374 0.240 1360 4.3 I 4.1 4.5 5.2 
645 390 1035 602 115 717 0.480 1220 8.8 5.7 6.0 7.5 
720 420 1140 605 183 788 0.536 1095 12.2 6.4 6.1 8.6 
Aj 
750 450 1200 587 252 839 0.576 990 15.4 6.6 6.1 9.4 
785 470 1255 550 319 869 0.604 885 18.4 7.1 6.2 10.0 
835 480 1315 520 387 907 0.636 795 21.3 7.4 6.4 10.5 
840 500 1340 467 450 917 0.654 695 23.8 7.3 6.8 10.9 
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入 カ 出 力
トノレ ク抵抗 A l c iM n I E I iαj明 leR 7:z 山間|凶|凶l凶(W) I (W) I (W) (W) I (W) I (W) (kg-m) 
840 520 1360 430 525 605 7.1 11.3 
875 550 1425 388 595 983 I 0.714 530 29.3 I 7.2 7.5 11.7 
275 110 385 52 l 53 0.034 1480 0.5 0.8 
670 320 990 625 29 654 0.440 1380 3.8 I 5.8 6.6 4.4 
1070 230 1300 745 122 867 0.604 1200 9.2 10.5 8.4 7.7 
1140 230 1370 719 179 898 0.634 1110 12.0 11.4 8.3 8.6 
1185 200 1385 667 242 909 0.646 1005 15.0 11.5 8.0 9.3 
Az 
1200 230 1430 625 319 944 0.688 885 18.5 11.3 7.3 10.0 
1220 250 1470 554 384 938 0.682 790 21.3 11.4 7.2 10.4 
1210 270 1480 496 460 956 0.700 690 24.4 11.1 7.1 10.9 
1170 300 1470 450 530 980 0.730 600 27.1 11.0 6.9 11.3 
1240 340 1580 394 603 997 0.744 515 30.0 10.7 6.8 11.6 
260 120 380 52 1 53 0.034 1485 0.5 1.0 0.5 0.5 
630 420 1050 742 8 750 0.510 1413 1.9 6.7 6.8 2.3 
1085 500 1585 1061 37 1098 0.760 1360 4.3 10.8 10.6 4.9 
1130 250 1380 750 161 911 0.640 1140 11.1 11.9 9.6 8.4 
A3 1170 260 1430 618 279 897 0.636 945 16.7 10.0 7.0 9.7 
330 1465 532 383 915 0臼6 加。 21.2 9.3 6.7 10.4 
1100 400 1500 482 454 936 0.670 700 24.0 8.6 6.4 10.9 
1075 460 1535 430 535 965 0.708 590 27.3 8.2 6.5 11.3 
1050 510 1560 980 0.714 510 30.0 7.7 6.8 11.7 
250 130 380 52 。 52 0.034 1490 0.2 0.2 
A4 1015 620 1635 1182 12 1194 0.810 1420 2.4 I 9.7 2.8 2.8 
脱調
表-11 負荷特性実験値(V2=70V，igf=O.4A， R=R4) (図ー 16fこ示す)
出 力
速度
2 次回路
トノレ ク
;)|ぷ I(~) I ふlfi M τz n (W) I (W) I (W) W) I (W) (kg-m) (r.p.m.) 
320 50 51 3 54 0.034 I 1460 1.0 1.0 0.01 
605 60 665 302 30 332 0.216 1360 3.8 4.2 0.5 
690 100 790 421 78 499 0.330 1240 6.9 6.0 2.2 
735 140 875 430 98 ! 528 0.370 1130 7.3 日.6 3.0 
Al 
720 190 910 438 163 601 0.410 1040 11.4 6.8 3.4 
770 200 970 400 217 617 0.420 925 13.8 7.4 4.1 
742 220 962 375 267 642 0.438 835 16.2 7.6 4.3 
760 240 1000 351 315 760 18.5 7.7 4.6 
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入A C 
(W) I (W) 
抵抗
R 
A1 
345 
590 
700 
825 
910 
977 
A2J 10 
1040 
1055 
1055 
1065 
A3 
1145 
1160 
1120 
1165 
1165 
750 
755 
795 
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図-20 総合入力一A機入力特性
(表 2，3，4より)
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図 25 速度-A機入力特性(位相変化)
(表 1ー0より)
10.実験結果の考察
1. 速度制御の要素
実験結果とグラフから速度制御の要素として次の事が考えられる。
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a) すベり電力を消費する抵抗によるもの
b) 位相調整発電機の位相調整によるもの
c) 位相調整発電機の界磁電流によるもの
d) 巻線型誘導電動機と無段変速同期電動機との容量比によるもの
a) すべり電力を消費する抵抗による影響
実験では抵抗にすべり電力を消費させたが，本来はこの電力は適当なインバータとコンバ
ータを使用して電源に帰還させるか，或いは交流整流子機等を使用して機械出力として帰還す
ることを目的としている。図-8，図-9において抵抗を大にしていくと速度ートルク特性は同一
トルクに対する速度が次第に低下してし、く。しかも高速よりも低速における変化が大きく，こ
の事は 2次抵抗法に見られる現象である。一般に2次励磁法ではこの低速におけるトルクの減
少が少ない。位相調整機の励磁電流を増していくと， 2次抵抗法より 2次励磁法に類似したト
ルクの増加が見られる。つまり抵抗による影響は，この同期機の影響を受けてある程度失って
いるとし、う現象が生じてくる。しかもこの励磁電流による影響は低速の時の方が大きい。つま
り抵抗による変化の大きい部分に励磁電流の影響が大きい。このことは抵抗に代って帰還系を
付属させるならば，両方の調節によって微細な速度制御が可能である事を意味している。また
トルクの低下の割合が少ないということは重負荷に使用する事が可能な事を表わしている。
図-12から無段変速同期電動機の容量を誘導機の容量より大きくとると抵抗による速度変化の
領域は少なくなる。
b) 位相調整機の位相調整による影響
理論的には位相を変えることによって抵抗にかかる誘導機の 2次電圧と位相調整発電機の
出力電圧とのベクトル和が変化することになるので，丁度2次励磁による速度制御法の根本理
論と同一結果になる。図-15，図-16において実験曲線をたどれば高速においては位相の変化に
よる影響が緩慢となる。このことは誘導機の機械的出力は高速の所では直線的に比例している
こと，中速以下では緩やかにトルクが低下していく事を考えてみると，位相調整機は主機が高
速の時は逆に低速である事から，その発生電圧が小さいので誘導機の 2次電流が増してトルク
が増加する。すなわち位相を変化していくと，誘導機の速度ートルク特性の性格が大きく出て
くる。また低速の所で、は位相調整機の発生電圧が高くなるのでその起電が大きいため，しかも
ベクトル的に位相が変わっているので抵抗の両端に加わる電圧は少なくなる。それで逆起電力
が小さくなり，誘導機の 2次側に流れる電流が少なくなり，従ってトルクは増加しない。その
結果，同相の所から 450近く変化すると脱調してしまう。また位相を変えていくと同期電動機
の入力が増加してし、く。このことは位相の変化によって誘導機のトルクが少なくなり，同期電
動機の機械的出力が次第に増加していくことを意味している。従ってこの位相調整機の位相を
変えて行なう速度速御は主機が高速で運転される場合はその範囲を限定する必要がある。
(293) 
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c) 位相調整機の界磁電流による影響
この方法は b)の位相調整と同様に界磁電流を変化させる事によって行なうものである。
図 13，図-14においてこの方法は非常に無理のない直線性を持った速度の変化が得られる事が
わかる。図-13では界磁電流を増加させると速度が次第に低下してくる。またA機の入力百分
率曲線は総合入力の1O~79も位である。このことは誘導電動機の入力電圧が 150V でその機械
出力がほとんど負荷分担しており，同期電動機の機械出力は小さくて，また発電作用を起こし
ている所も見られる。図-14では界磁電流を増加させると速度は次第に増加していき， A機の
入力百分率も増加している。 これは誘動機の入力電圧が 70Vで図-13の時の半分以下の出力
しか出していないので，同期電動機がほとんどその機械出力を分担していることを意味してい
る。すなわちこの一定トルクで速度を増加させているのは同期電動機であり，位相調整機の界
磁電流を増せば同期電動機の入力が増加して抵抗の両端に加わる電圧が増加し，また電流も増
加するので誘導機のトルクの増加が抑えられる。以上の実験を対比してみると誘導機と同期電
動機との容量に大きな違いがあると全く逆な事が見られる。それは界磁電流を増加することに
よって速度が増加したり，また逆に減少したりする現象である。
d) 巻線型誘導電動機と同期電動機との容量比による影響
誘導電動機の容量を同期電動機の容量より大きくとるならば，同期電動機による位相の変
化，位相調整機の界磁電流の影響等は次第に少なくなり，抵抗を変化させる 2次抵抗法或いは
セルピウス法，クレーマ一法に近似の速度ートルク特性が得られる。しかし両機の容量を近く
とるならばその相乗効果が表われてくる。 図 13，図 14はその代表的な結果である。図-17の
速度ートルク特性は誘導機の入力電圧(即ち容量)に対する変化である。 この図から誘導機の
入力電圧を少なくしていくと，速度の変化に対するトルクの作用が次第に減少してくることが
わかる。また速度ートルク特性は次第にその抵抗の影響及び位相調整機の位相変化による影響
が少なくなってくる。
2. 負荷分担
a) 誘導電動機の入力電圧による影響
図 21において誘導電動機の容量が小さいと同期電動機の負荷分担率は増加する。 これは
理論的にも当然の結果である。
b) すベり電力を消費する抵抗による影響
図-19において総合入力が増加するに従って A機の入力百分率(即ち負荷分担率)は低下
している。しかし抵抗による A機の負荷分担の変化は小さい。
c) 位相調整機の界磁電流による影響
図-20において界磁電流が増加すれば同期電動機の入力百分率は増加していくが， ある点
から逆に減少してし、く現象が見られる。これは実験結果から総合入力が増加していくと速度が
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低下して機械出力が増し，位相調整機の出力が増加して同期電動機の入力も増加してくるもの
と考えられる。
d) 位相調整機の位相調整による影響
図-25において高速では位相調整機の出力は少ないので向期電動機の負荷分担率への影響
はほとんどないと見てよい。しかし低速になると位相調整機の出力は増大するので負荷分担率
は増加する。
3. 効率
引すべり電力を消費する抵抗による影響
抵抗中には位相調整機の出力電流と誘導電動機の 2次電流が流れている。 図 22において
この抵抗を増大していくと効率は次第に低下してしぺ。この原因としては抵抗が変化すると各
各の電流の位相角が変化するためと推定される。即ち位相角 ψはC9=tan-1L/Rによって与え
られるから， 両機のインダクタンス Lが異なる場合には抵抗 Rによって両電流の位相角が大
きくなってくると抵抗中を流れる実効電流 Ztは減少し，これが効率の低下をまねくものと考え
られる。
b) 誘導電動機の入力電圧による影響
図-23において誘導電動機の入力電圧を低下していくと総合効率の低下が見られる。 これ
は入力電圧が低下しでも機械損は変わらないで，出力に対して機械損の割合が大きくなること
に原因している。 低速においては V2=150V と九=100V との効率が入れ代っている部分が
あるが，V2=70V においては速度領域の変化に対して効率の低下は見られない。
c) 位相調整機の位相調整による影響
図-24におし、てすべり s=0.15-0.7では位相角が小さい程効率が良いが，これは a)で説明
したことから明らかであろう。 しかし 5士 0.15以下では全く反対の結果が出ている。 これは同
期電動機と誘導電動機の負荷分担の割合の変化によるものか，また他の原因によるものかは更
に精密実験の必要がある。この実験においてら一仏の位相を一定に保つことは前述のように抵
抗が常に変化していること等から無理なことであるが
実験値の 1a，仏，Ztからその変化の傾向を推定すること
は出来る。
一例として図-26は V2=100V， igf=O.4 A， s= 
0.58附近において抵抗 Rによる九-Z.協の位相角の変
化をね，九，itの実験値より求めたものであるが，この
図からも抵抗を増していくと位相角が大きくなってい
る様子が見られる。
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11. 結言
固定子回転型同期電動機と巻線型誘導電動機に位相調整用同期発電機を組み合わせた系の
速度制御法について理論的考察及び実験結果の検討を行なったが，この系の性能と特徴は次の
ように要約することができる。
(1) 重負荷運転時の速度制御が可能である。
(2) 高速運転時には誘導電動機の特性が大きく表われ，低速運転時には位相調整用同期発
電機の位相変化による効果が大きい。
(3) 位相調整用同期発電機の界磁電流の変化による速度制御は略直線的関係になるが，同
期電動機の容量が誘導電動機の容量よりも大きい場合は界磁電流の増加によって速度は上昇
し，逆の場合は下降する。
(4) 位相調整用同期発電機の界磁電流または位相を調整することにより，総合負荷に対す
る同期電動機の負荷分担率は変化する。
終りに本研究並びに実験のために御力添下された本学電気教室各位と，終始実験等におい
て協力下された本学15回生平岡岱示君，伊藤正弘君に謝意を表します。
(昭和42年4月28日受理)
文献
1) 図所忠則・伊達降三・近藤 修・藤田義弘 : 固定子回転型可変速度同期電動機の諸特性より生ずる新組立
て分類とその応用分野ー 昭和40年度電気同学会北海道支部連合大会講演論文集.
2) 図所忠則・近藤 修・伊達隆三・藤田義弘・山崎永一- 無段変速同期機の補助機種の組合せにより生ずる
特性と系の分類 昭和41年度電気回学会北海道支部連合大会講演論文集
3) 図所忠則・伊達隆三・近藤 修・藤田義弘: 然段変速同期電動機の諸特性と速度制御機構に関する研究報
告. 昭和41年度電気四学会北海道支部連合大会講演論文集.
4) 図所忠良IJ・伊達隆三・近藤 修・山崎永一・ 補助系に位相調整用発電機を用いる誘導電動機の二次励磁方
式源論，その 1 昭和41年度電気同学会北海道支部連合大会講演論文集
5) 凶所忠則・伊達隆三・近藤 修・山崎永一: 補助系に位相調整用発電機を用いる誘導電動険の二次励磁方
式理論，その 2. 昭和41年度電気回学会北海道支部連合大会講演論文集.
6) 宮入庄太. エネノレギ一変換工学入門(上). 90，丸善(昭和 38年)
7) 電気学会編: 誘導機. 95，電気学会(昭和37年)
8) 藤 了念.誘導機 11. 67，オーム社(昭和37年).
9) 片山仁八郎: 誘導機. 161，日刊工業新聞社(昭和40年).
(296) 
金属摩擦による Exo-ElectronEmissionの特性(第 1報)
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Characteristics of Exo・ElectronEmission from 
Rubbed Metal Surfaces (Part 1) 
Shoichi Kitamura and Osamu Yamada 
Abstract 
Expreiments . were made for rubbed metals， such as copper， aluminum and iron， in complete 、
darkn巴ssat a room temperature. The electrons emitter were detected by measuring the electrons 
carried along the liquid insulator flowing on the metal surface with a potentiometer. A considerable 
emission current was detected from each. metal under these conditions. 
Th~ emission current against time subsequent to friction showed simple decay curves for 
copper， but it showed curves containing a peak for aluminum and iron. 
Characteristics of emission current against friction torque and friction time were mainly meas司
ured about copper. 
1.緒論
exo-electron emissionに関する研究が行なわれたのは比較的最近のことであって，この研
究の端緒は製造直後のG
示しし，その原因が製造過程における金属の機械加工にあると考考白えられる ことにあつた。 exo・
electron emissionの特徴は金属に切削，研摩等の機械的処理あるいは X線や紫外線の照射等
の処理を施すと，見かけ上その物質の仕事関数より小さいエネルギーで電子放出を行なうこと
で，例えばアルミニ ュームの仕事関数は 4.25eVで限界波長が2910Aであるが，研摩 したア
ル ミニ ューム表面からは 5000A台の可視光線で電子放出を行なう 1)。
exo・electronemissionの研究は Cramerによ ってその道が聞かれ，exかとい う名称も彼が
研究初期において， この電子放出のエネルギーを金属の相変換における exo-thermalprocess 
に求めたこ とに由来している。この仮説は現在信じられていないが歴史的な意味から名称だけ
は今も使用されている。その後 Roubinek，Seidl， Loh任らの実験によってこの電子放出には酸
素が関与していることが認められ， 酸素圧がある値以下になると電子を放出しないこ とが知ら
れている2)。 しかし金属の酸化や酸素吸着のエネルギーだけではこの現象を説明することはで
きない。一戸般には金属の場合，その表面酸化層の格子欠陥が何らかの形で電子放出に寄与して
いると言われているが未だ定説はない。したがって放出に寄与する因子が定かでないため測定
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条件の設定が難かし く，実験結果は必ずしも研究者によ って一致しないのが現状である。
exo幽electronの測定は，従来 G-M管を用いて行なわれてきたが，ここでは独自の測定方
法を用いるこ とにより，まだ明らかにされていない摩擦力と放出量の関係など諸要素に対する
exo-electron emissionの特性を求めることを目的とした。摩擦力は今まで報告されてきたエメ
リー紙による研摩などに較べるとかなり強いものであり，その力も定量的に測定できる。また
外部からは特に光，熱といったエネルギーを加えずに実験を行なった。
実験はまだ継続中であるが，この過程で2，3の新しい結果を得たのでここに第 1報として
報告する。
1. 実験方法
試料は主として市肢の銅であるが， 一部市販のアルミ ニューム，鉄を用いて実験を行なっ
た。 この試を十を直径 7cm の円板状にし，これを密閉した容器中でモーターにより回転摩擦を
加え，摩擦力をトルクメータで測定した。摩擦後試料表面に絶絶性液体を流して放出した電子
を運び，これを 2重にした絶縁容器に受けて放出した電子の量を測定する。このままでは電荷
量として求まるが，これを短時間における放出量は一定であるとみなして電流値に換算し，図
表等にはすべて exo-electronemission currentとして示した。
この際 exo-electronとは無関係に絶絶性液体がパイプ等を流れるとき静電気を発生し液
は正または負に帯電する(以後この帯電した液体の流れを電流として考え，流動電流と呼ぶ)。
この電流分はある種の微量な成分 (例えば水分)を含むと変化するため実験を行なう毎に前も
って測定しておき，金属を摩擦したあとは測定した値からこの流動電流を差しヲI¥，、て exo・
図-1 実験装置の概要
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elec.tron emission currentとした。また流動電流は試料表面において空間電荷の作用をなし，
exo-electronの放出量に大きく影響する。 これは丁度 G-M管における印加電圧の効果に相当
する。したがって exo-electronを測定する媒体としての条件は，その絶縁性は勿論重要なもの
であるが，同時に正の流動電流を発生しその値が exo-electronemission currentよりあまり大
きく ないことが必要である。 更に粘性， 経費，使いやすさの点を考慮しこ こでは灯油を用いた。
実験装置の概要は図-1に示す。
摩擦部分は中空の円筒状で，中に2枚の金属円板がとりつけられ 1枚はモーターによ り
回転し， 1枚は軸方向に移動可能でその位置，および対向金属に接する際の圧力はノくネによっ
て外部から任意に変えうる構造となっている。 測定に使用した電位計の入力抵抗は 109.!J，灯
油の緩和時聞は20-40秒である。 また実験は室温で、行なわれた。
111. 実験結果および考察
前述した実験方法は従来のG司M管によ る方法と較べると，摩擦力をかなり広範囲にかつ
定量的に加える ことができ，また摩擦とその後の ほ0・electronの測定とが同ーの条件で連続し
て実験できるのが利点である。摩擦は回転側が鋼鉄で， これを試料とす り合せるのであるが，
回転側の硬度が試料よりかなり大きいこととその摩擦面積が小さいことから回転側の金属摩擦
面からの電子放出はこれを無視した。
図-2は銅，アル ミニ ューム，鉄(鋳鉄)の表面からの放出特性を示す代表的な実験結果で
あって，摩擦後の時間に対する exo同electronemission currentの特性である。 exo-electron
emissioll currentの大き さはその最大値で 10-10_10-11Aである。ただし図-2は単に放出形
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図-2 Cu， Al， Feからの exo-electronemission 
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態を示したものであって，各金属に対する測定条件は同一でないためこの図から直接， 金属聞
の放出量の大小を比較することはできない。この実験でこれまで発表されている報告と大きく
異なる測定条件はエメリー紙などの研摩に比しかなり大きい摩擦を加えていることと，光， 熱
といったエネルギーを外部から特に加えていないことで，この条件下での実験から次の2点が
明らかとなっTこ。
第 1は， Conrad等によれば1)光を完全に遮断した状態で、金属に塑性変形を行なわせても
exo-electronは検出されなかったとあるが，ここでは明らかに相当量の放出を観察しており，摩
擦を加えるだけでほo-electronemissionを行なわせることができると いうこと。 第2は，鉄
もこの種の電子放出を行なうことで，従来鉄は全く放出を行なわないかもしくは測定できない
ほど微量な放出であるとの報告がなされてきたが， この実験結果からは最大値で 10-10A程度
の emissioncurrentをf辱ている。 した
がってこの 2点に関して今まで exo-
electronを観察し得なかったのはこの電
子放出固有の現象であったのではなく ，
単なる摩擦力の大小の問題であったと言
える。更に図-2において注目すべきこ
とは， exo-electronの放出量が銅につい
ては摩擦後直ちに減衰する曲線となるの
に対して，アルミニュームおよび鉄では
一度増大してから減衰する特性を示すこ
とであり ，その減衰の割合も銅に較べる
とはるかに緩かである。
この相違には酸化皮膜の形成の違い
が大き く影響していると考えられるが，
金属によっては摩擦後， 電子の放出量が
増大する部分を観察することができると
いう ことは ほかelectronemissionの現
象を解明する上で重要な手がかりを与え
るもの と思われる VonVOSSおよび
Brstzenがアルミニュームに引っ張り力
を加えて行なった実験においても同様な
最大値を経て減衰する特性を得ている 4)。
図-3および図-4にはそれぞれ銅を
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用いた場合の摩擦力および摩擦時間に対
する exo-electronemission currentの特
性を示した。
図-3からは，摩擦力が大きくなると
電子放出量が飽和してく る傾向がみられ
るが，まだ実験期間が短かくこれを断定
するに十分なデータは得ていない。
図-5には流動電流が変化した場合
の emissioncurrent iこ及ぼす影響を示
した。試料は銅である。
これらの実験から摩擦の大小は単に
電子の放出量の大きさに影響を及ぼすだ 図-5 流動電流の電子放出に及ぼす影響
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けでなく ，放出量に最大値をもっ金属ではその位置等にも関与していることが推察されるが
その摩擦トルクに対する関係式あるいは立ち上りおよび減衰の状態を示す係数などこれらに関
する詳細な報告は第2報に言葉りたい。
v. 結 日
exo-electron emissionの現象は間体の表面状態と密接な関係をも っているため，国体の表
面物理，金属酸化，触媒等の分野では注目されつつあり，この電子放出機構の解明には大きな
期待が寄せられている。ここで報告した結果から明らかになったことは
(1) 機械的なエネルギーだけでほかelectronemissionが可能なこと
(2) 鉄表面から もexo-electronが観察されること
(3) 材料によ ってその放出傾向に大幅な差異があること
(4) 測定方法を改良するこ とによって，摩僚力のかなり大きなところまで広範囲にかつ定
量的に加えて exo-electronの測定が可能なこと などである。
終りに本研究にあたって測定に協力された本学学生田中三樹，矢田弘志の両氏に深く謝意
を表する。
なお本研究は 41年度北海道科学研究費の補助を受けて行なわれたことを附記する。
(昭和42年4月28日受理)
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A Fundamental Study of Space Charge 
under the V oid Discharge 
Kazuyoshi Kobayashi， Hisashi Mitsui， Taikichi Hattori 
and Shigeo Sawa 
Abstract 
The present paper deals with an 巴ffectof space charge on the dust五gurein a void. 1t is 
shown that the space charge has an e妊ectmore remarkable in the void than that in the air. For 
instance， the negative streamer form is produced as well as positive one. But the polarity effect 
and etc. are observed in the void as similarly as in the air. 
1.緒言
本稿においては，第 1報に引き続いて絶縁板を用いて形成したホイド内に放電を発生させ，
空間電荷を中心にして考察，検討を加えたもので，特にボイ ド内に発生するスト リー マは，多
発する同極性の放電図形のストリーマ聞に抑制作用を示し，またボイドの内外に発生する電荷
の相互作用の影響について述べている。さらに衝撃電圧の繰返し印加によ って， 静的状態に存
在する空間電荷が次の放電におよぼす影響について述べ，また交流電圧によって得られる表面
電荷図の観察に対する 目安を与えている。
2. ボイド放電と空間電荷
2-1 実験方法および結果
図-1に示すように， 2枚の絶縁板を用いてボイドを作り，これに針対平板電極配置におい
て直流電圧，又は衝撃電圧を印加すると，ボイド内面に得られる放電図形は，低い電圧におい
ては 1個のみであるが，電圧の上昇に伴い放電図形の数は増していき， ついには中央の放電図
* 出1¥路工業高等専門学校，電気科，助手.
料 室蘭1工業大学，大学院電気工学専攻学生
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図-1 電極配置
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形の周りに多数の放電図形1)が得られるようになる。 この時の
ボイド内面の放電図形の直径を，印加電圧に対して摘いた結果
を図-2，図 3に示す。 図-2は直流電圧，図-3は衝撃電圧の場
合で，いずれの場合も絶縁板は塩化ビ ニー ル平板 (15cmX 
15cm，厚さ 2mm)を用い，ボイド間隙 2mmである。 図-2，
図 3において X印は針電極が負の時の 1個， あるいは多数個
発生時の中央の 1個の正図形(図-1の a'面に得られる)を示し
0印は多数個発生時の図形全体の直径を示す。この場合の負図形については，直流電圧の場合
1mm，衝撃電圧の場合2mm正図形より も大である。ム印は針電極が正の時のl個，あるい
は多数個発生時の中央の l個の負図形 (図-1のが 面に得られる)を示し，口印は多数個発生時
0 
25 50 40 {，品v;
図-2 直流電圧を印加したときのボイド内面の放電図形の直径
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図-3 衝撃電圧を印加したときのボイド内面の放電図形の直径
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の凶形全体の直径を示す。この場合の正凶形 (図-1の b'面に得られる)は直流電圧，衝撃電圧
のいずれの場合も約7mmほど負図形よりも大である。またボイド内面の放電図形の特徴とし
て，第1報1)で、述べた誘導図形の他に針対針電極配置に直流電圧を印加する場合，図-4に示す
ように多数個放電図形の大き さが各個と も等し くなる傾向がある。
図-4 多数個放電図形 図-5 ポイ ド内の コロナパルス観測装置
次に 図 5に示すよ うにボイ ド内にリード線を挿入してボイド内の コロナパルスをシンク
ロスコープによ って観測した。リード線は絶縁板に溝を掘って埋めこみ，中心部以外はシリコ
ンワニスで絶縁を施した。 ボイドの外では リー ド線にシール ドを施し外部からの誘導および漏
洩等を防いだ。 シンクロスコープは二現象用 (岩崎通信機製 SS-5032)を用い，ボイド内から
の信号の他に，他の一現象回路には印加電庄の分照信号を入力としている。 悶-6は観測波形で，
図一nこ観測波形より求めた印加電圧に対する ボイ ド内からの信号の波高値を描いてある。
2-2 考察および検討
2-1の結果より図-2，図 3について，
(1) ポイド内面に得られる放電図形は針状電極が正の時が負の時より大きい。 すなわち大
気中の極性効果に類似している。
(2) 針状電極が正の時， 正図形(図-1のb'面)が負図形(図-1の 正面)より大で，針状
電極が負の時， 正図形(図-1の a'j百)が負図形(図ー1の b'面)より 小であるが， 各々の場合
の正， 負図形の径の比が大気中の正，負図形の場合より 1に近い。
(3) 図-2においては，1個の図形の直径が，多数個の放電図形が得られる付近において一
定となる傾向を示している。
(4) 放電図形が発生してから，多数個発生時まで，すなわち一個の放電図形の得られる電
圧範囲が直流電庄の場合 25.5~30 kV，衝撃電庄の場合 27~38kVと大きな差がある。このよ
うにボイド放電によって得られる結果は印加電源の種類，あるいは電極形状等によっても相違
が現われるが (3)，(4)はボイド内に発生する 同極性ス トリー マが互いに作用し合うこ ことに関
(305) 
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印加電圧 (上) 100V/ιm (3.9kV) 
ボイ ド電圧(下) 20 V/cm (28V) 
印加電圧 U:.l 500 V /cm (14.4 k V) 
ボイ ド電圧(ド) 印 V/cm(7.0V) 
印力1電圧 (上) 500 V /cm (21.8 k V) 
ポイ ド電正 (下) 100 V/ιm (130V) 
印力1電圧(上) 1，∞o V/cm (32.5 kV) 
ボイ l電圧(下) 2∞V/cm (267V) 
印加電圧 (上) 200 V/cm (10.8 kV) 
ボイ ド電圧 (下) 50 V!cm (70 V) 
印加電圧 (上) 500 V/cm (18.0 kV) 
ボイド電圧 (下) 5OV/cm (90V) 
印加 電 圧 (上) 1，000V/cm (29.0kV) 
ボイ ド電圧(下) 200 V/cm (210 V) 
印加電圧(上) 1，000 V /cm (36.1 k V) 
ボイ ド電圧 (下) 200 V/cm (333 V) 
印加電圧(上) 1，000 V /cm (40.0 k V) 印加電圧(上) 1，000 V/cm (43.2 kV) 
ボイド電圧(下) 日OV/cm(416V) ボイ ド電圧(下) 500 V/cm (583 V) 
図-6 ボイド内のコロナパノレスの観測波形
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係があると考えられる。
またシンクロスコープによるコロナパルスの検出については，測定回路を単に図-8に示
すような絶縁板自体の静電容量 Ca，ボイドの静電容量 Cvより構成されるものとすると 3
(5) ボイド内からの信号は印加電圧の分圧波形にコロナパルス成分が重畳したものと考え
られるから分圧波形が印加電圧に比例するものとして除去すると，図-91';こ示すコロナパルスが
得られる。ただし実際には図 8に示す容量以外にリ ー ド線等，測定回路に漂遊する容量が分圧
容量として相当含まれている事が，図-8によ る概算の結果と観測波形の結果を比較することに
より明らかである。
(6) このコロナパルスの極性は， リード線を埴め込んだ絶縁板表面の放電図形の極性と一
致している。
(7) さらに 図一7に示すように， 印加電圧とボイ ド内からの信号が比例しないのは，電離に
よってボイ ド内に発生した空間電荷が印加電界に対して逆電界を形成するためと考えられる。
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図-8 測定回路の等価容盤
70 50 ゴUナハツLス。 40 ??
図 7 印加電圧に対するボイド内電圧波高値
図-9 コロナパノレスの形状
3. 交流電荷図と空間電荷の影響
3-1 実験方法
一般に交流電界の如く ，周期的に極性が変る場合の電極周辺の空間電荷の影響を知る一助
として図-10に示すような 1枚の絶縁板を，規格直径38mm，厚さ 6.5mmの平円板電極で挟
んで，衝撃電圧の極性を交互に変化しながら繰返し印加して求めた電荷図と交流電圧による電
荷図とを比較した。交流電!モの場合は図 11 一一一i :!
に示すように一次側の電圧調聾器の出力をシ i 
ンクロスコ ープ入力として，交流電圧印加時 γ 「
および切る時の位相を測定して，得られた表 | 
一一一一一平
面電荷図を用いて比較検討を行なった。 図-10 電極配置
(307) 
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3-2 実験結果
図-12は衝撃電庄1回印加の場合，以下図-13は2回，図-14は3回，図-15は4回，図-16
は10回，図-17は11回印加した場合に得られた図形で、ある。 いずれにおいても (a)が最後に
印加した極性が正で，同一波高値の電圧を繰返し印加したものである。 また図-18は 36kVか
ら4kV毎に16kVまで低 くしながら 6回印加したもの，図-19は 13kVから 4kV毎に 33kV
まで昇圧しながら 6回印加したものである。交流電圧印加の場合の図-20(a)は (b)図に示すよ
うに徐々に電圧を降下したもの，図-21(a)は (b)図の位相において急に開閉器を聞いたもの，
図-22(a)は (b)図のよ うに図-21と逆位相において開閉器を開いたものである。
3-3 実験結果の考察および検討
図-12から図-17までの (a)図を比較すると， ~ 、ずれも正極性で終った場合で、正図形となっ
ている。 しかしその形状は電圧印加の回数が増すほど複雑になる傾向を示している。これは負
電荷の残留している所に正放電が生じると， 正ストリーマの伸展が負スト マーの伸展より大き
いために，負電荷が中和消滅して正図形に変ってしまったと考えられる。さらに電圧印加回数
を増していくに従ってその形状が乱れてい くのは残留電荷が与える電界の歪のためと考えられ
る。 特に 1回の電圧印加の場合でも，絶縁板の厚さ 4mmの時の図 12に比較して厚さ 1mm
の時の 図 23が図 13などと同様な形状の乱れがあるのは裏面に発生した電荷の影響によ る電
界の査のためと考えられる。 他方負極性で終った (b)図の場合は， 正図形に負図形が重畳する
形で現われている。これも負ス トリーマの伸展が正ストリーマの伸展より小さいために先に発
生した正の残留電荷をすべて中和出来ずに負放電領域の正電荷のみを中和する結果と考えられ
る。また負図形の周辺が乱れているのは前の残留電荷の影響であろう。これらの図形の径を比
較してみると (a)図においては， 局部的に特に鋭く伸びている正ストリ ーマを除くと，いずれ
も1回のみ印加した時の正図形に等しく ，(b)図においては外側の正ス トリーマは (a)図の正ス
トリーマの状態と同様であり， 内側の負図形は 1回のみ印加した時の負図形の径より 多少大き
くなっているが印加回数に伴 う増大は目立たない。
次に交流電圧の場合と比較してみると (a)図と図-21が， (b)図と 図-22がおのおの類似し
ている ように観察される。交流電圧における 図-21と図-22は位相が全く逆に近い状態で終っ
た場合であるが，様々な位相で終った場合の表面電荷図はスイッチを切ったときの電圧位相に
支配される。また高電圧のまま開閉器を急に開いた場合と徐々に電圧を降下して聞いた場合と
では，表面電荷図に明らかな相違が認められ，徐々に電圧を降下した 図 20は正， 負図形の層
状が著しく ，これに類似するものが図-18である。 図-18は衝撃電圧を各回毎に低 くして印加
した場合で，反対に各回毎に電庄を上昇した図 19が図-13などと同様な形状を呈するのは，
後に発生する放電が前に発生した放電を駆逐する結果と考えられる。 また各回毎に電圧を上.昇
させた後，電圧を低くした場合にも図-13と同様な結果を示し，表面電荷図を支配するものは
(308) 
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図-12 衝撃 電 圧 1回 d=4mm
????
(a) 
図-13 衝撃電圧 2回 d=4mm
??
?
?
(a) 
図-14 衝撃電圧 3回 dニ 4mm
(b) 
(309) 
310 小林一義 ・三井 尚 ・服部耐吉 ・沢 茂夫
w ~ 
図-15 簡 単電圧 4凹 d=4mm
(a) (b) 
図-16 衝 撃電圧 10回，d=4mm 
w ~ 
図-17 衝 撃電圧 11回，d=4mm 
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図-18 街路'Fl1fEを 36kVより 16kV迄6同 d=4mm
?? ??
(a) 
図-19 lfJ港電圧を 13kVより 33kV迄6回 d=4mm
????
w w 
図-20 交流電圧を徐々に降 Fして得られた図形とその波形
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(a) ゆ)
図 21 交流電圧を急に切断して得られた図形とその時の波形
~ ~ 
図-22 交流電圧を急に切断して得られた図形とその波形
~ ~ 
図-23 衝撃電圧 1回， d=lmm 
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最後に印加した波で‘あることを示している。
以上のことよ り衝撃電圧の繰返し印加の結果を直ちに交流電圧の場合に近似するのは妥当
ではないが，極性が交互に変化する点などから次のように推察される。すなわち極性が交互に
変化する交番電圧を印加する場合，表面電荷図を支配する波は最後の波の極性である。しかし
前の放電領域が後の放電領域より大きい場合には，前の放電の結果も現われ後の放電によるも
のが重畳した図形となる。 結局一度放電が起り その結果生じた残留電荷は次の放電領域が前の
放電領域に達しない限り消滅せずにそのまま残留するものと考えられる。したがって交流電圧
における表面電荷図が正，負の層状を形成するのは，電圧を徐々に降下する時に現われると考
えられる。このように表面電荷図は最後の波に支配されると考えられるが，前の放電によって
生じた残留電荷は重い正，負イオンとして残留すること，ス トリー マの導電性が小さいことな
どから主として残留電荷による電界が印加電界に歪を与え，ストリーマの伸展を乱すものと考
えられる。また放電領域に空間電荷が存在する場合は電荷の消長の確率の変化があるため，異
極性の空間電荷が存在する時はストリーマの伸展を増大させると考えられる。しかし実際には
正の残留電荷によって負ス トリー マが多少伸展する程度で著しい変化がなかった。しかし同極
性の空間電荷においてはストリ ーマの伸長を抑制するのみならず，正ストリーマにおいては，
その分布が放射状に拡散的に分布するために，局部的に鋭く伸びるこ とがある。さらに裏面の
残留電荷も絶縁板が薄くなるほど電界の歪を与える影響が大であることが，図-23あるいは誘
導図形を考慮する時推察される。
4. 結
実験の結果を要約すると，
官
自
1) 空隙内における放電においても大気中と同様に極性効果の類似現象がある。
2) 衝撃電圧に比べ直流電圧の方が多数個放電になり易く， 多数個放電において同極性の
放電のストリーマが互いに他の放電のストリーマの伸ひに抑制作用をする。
3) 空隙内のコ ロナノミルスの極性とボイド内の放電図形の極性は一致している。
4) ボイド内で発生した空間電荷が逆電界を形成し，衝撃電圧の波尾の段階においてもコ
ロナパルスが盛んに発生する。
5) 残留電荷に誘導されて形成する図形は残留電荷の影響を示す。
6) ボイド内に発生するストリーマは電極側に発生する空間電荷およびそれ自身による電
界の歪の影響を強く受ける。
7) 静的状態に重い正，負イオンとして残留する電荷は，その移動度が小さく ，電界の歪
を与えるためにその分布状態によって，ボイド内の同極性ストリーマの抑制作用のみでなく，
逆に局部的に鋭い伸展を与えることがある。
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したがって裏面の残留電荷の影響を受けて現われる図形は裏面の残留電荷の影響力の存在
を示し， 電極側空間およ び沿面より放電が遅れるボイド内のス トリーマは同極性ストリーマに
よる抑制作用の他に， ボイドの内外に発生した空間電荷によ る電界の歪を受け複雑になってい
しまた残留電荷が存在する所に放電が発生する場合，絶縁板表面に残留する静的状態の空間
電荷は移動度が小である重い正，負イオンと して残留しスト リーマの導電性が小であること
などより， 同極性ストリーマの伸展に対して抑制作用をするのみでなく， 正ストリ ーマの様に
放射状に分布する場合には局部的に電界の強い所を生じ鋭く伸展する場合がある。
おわりに本実験に協力された松尾，加藤両氏に深謝する。
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無段 変速同 期電動機の補助機
設計条 件について
近藤 修 ・伊達 隆 三
藤田義弘 ・図所忠則
On the Design Conditions of the Auxiliary Machine of the 
Continuous Variable Speed Synchronous Motor. 
Osamu Kondδ， RyuzδDate， Yoshihiro Fujita 
and Tadanori Zusho 
Abstract 
In order to exhibit the good charact巴risticsof the cOl1tinuous variable speed syl1chronous motor 
operatil1g， both auxiliary machines couplecl to the main stator ancl rotor mechanicaly must satisfy 
several conclitions ancl its capability has a-gteet effect upon the system performance. 
In this paper， the authors consicler from l:he theoretical point of view the funclamel1tal cOl1di-
tions of the auxiliary machine design uncler the sev巴ralload conclitions. 
For the sake of the economical design， the auxiliary machine size shoulcl be macle as small as 
possible， and as it is intimately associatecl with its magnetic flux regulation ancl the speed control 
of the system， the methocl of controlling speed was determined to make its size smalest，巴specialy
for the ol1e coupled to the main rotor， after the relationship was clar泌氏Ibetween the machine size 
and the method of controlling speed. 
The experimental results of minimizing the auxiliary machine size proved to coincide with the 
theoretical value so as to show that the method was very efective_ 
1. まえがき
無段変速同期電動機の定常特性1)，2)より明らかな様に主機，固定子側，及び回転子側補助
機が系の挙動に重要な役割を示している。例えば，主機の発生 トルクは固定子側補助機の制動
(駆動)トルクに略等しい，系の総合効率は，運転領域の一部を除いて， 補助系の効率に大きく
依存する，叉系の速度変動特性，速度制御特性等も両補助機の電機子回路電圧平衡式から直ち
に導出でき2)その速度トル ク特性に支配される等々，両補助機の性能が系の諸特性に大きく 影
響し，補助系の設計， 製作，組合せの適否は系の死命を制する と云っても過言でない。
既報に於いて補助機の設計条件に重要な因子となるであろう，主機固定子最大出力及びそ
の速度について述べた九
此の報告は両補助機が共に直流機の場合について，それが満すべき条件を具体的に述べる。
(315) 
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即ち，所与の負荷特性に対して系が十分その性能を発揮するため祷助機のトルク，出力等に要
求される拘束条件を論じ，又速度変動特性，速度制御特性等より受ける制限を考察し，系設計
の基礎を確立する。続いて， 系の経済設計と密接に関連する補助機寸法，特に回転子側補助機
の寸法縮小について述べる。系の速度制御は両補助機の界磁東の変化によって行なわれるが2)，
速度制御法を補助機寸法との関連から見直し，補助機寸法を最小にするような界磁調整法を求
め，実験結果と比較する。更に此の様な速度制御法の下での系の損失，速度変動，速度制御の
諸特性を調査し，再び設計条件への影響について考察する。尚以上の考察並びに実験は主機同
期速度以下の領域について限定している。
2. 補助機の具備すべき条件
与えられた負荷条件(負荷の速度 トルク特性，速度制御領域，その他)の下での無段変速同
期電動機(系)の設計には，特に，補助機に如何なる性能を期待し，如何なる特性を付与するか
は重要な問題である。即ち，補助機の性能が不十分のときは，負荷の速度制御領域内で所要の
駆動トルクの発生が困難になる，効率の低下を招く，速度変動特性が低下する等，主機が十分
の出力， トルクを有するにも拘らず系は所要の性能を発揮することが出来ない。特に此の系は
回転型固定子の機械的エネルギーを固定子側補助機によ って一旦電気エネルギーに変え，此れ
を制御する方式であるから，交流定速度電動機速度制御の他形式に此ベて可成り特異な点があ
り，従って補助機に要請される性能にも大きな影響が生ずるのである。 以下典形的な負荷条件
の下で補助系の満すべき諸条件について考察を進める。
2-A トルク
系各部のトルク関係は既報の通り
-rrニτ8ニ-ry+-r'
じヱ (1-s)-rz!{(1-s(1平島)}
τ明=おτz/{1-s(1平 k)}
hニ(1-s)τ明/s-r，
(1 ) 
(2) 
( 3) 
(4 ) 
ここで ''1，主機回転子発生 トルク， '8;主機固定子発生トルク，s;滑り (O<sく1)
TU; 固定子側補助機制動トルク， τ'; 主機固定子機械的損失分ト ルク
九;回転子側補助機発生トルク ，4l; 負荷トルク
尚各 (2)，(3)， (4)式で正負の符号が用いられているが上側の符号は k>O(第 1領域と称する)の
領域に適用し，下側の符号は k<O(第2領域)領域に適用する。
2-A-i 固定子側補助機
(1)式のピは普通の運転条件では -r9に比べて十分に小さいので
(316) 
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τr 二 τ.s~子 τ9 (5 ) 
となる。即ち，固定子側補助機の発生しなければならない制動トルクは常に主機の発生トルク
に等しい。このことは補助系の設計条件に於いて最も大きな拘束条件となるもので，無段変速
同期電動機(系)及び類似の速度制御系に固有のものと考えられる。さて系の速度制御領域の上
限を s=Oと仮定してみる と
(2)， (4)式に若干の演算を施して
{'rg}8 ~O キ {'r，'}S~O = {'rz+ 'r"，} s ~ o 、 ??? ??
を得るが，これは s=Oに於いて固定子側補助機の制動 トルクが負荷 トルクに加えて回転子側
補助機の負トルク2) (固定子側補助機へ供給するエネルギ一分 トルク)をも補償しなければなら
ないことを意味している。 制御速度の上限が 5キOであっても，負荷の速度トルク特性は，特
殊のものを除いて，速度増加に対して非減少特性であるから， (2)式をも考慮すれば制御速度の
上限に於いて固定子側補助機は最大の制動トルクを発生しなければならない。一方電気機械に
於し、て，その トルクが容量決定の根本となり， トルクはその機械の電気装荷と磁気装荷の積に
比例し，且つ， 鉄心容積に比例するぺ従って，固定子側補助機は制御速度の上限で最大制動
トルクを発生するため，その電機子電流と全磁束の積が最大でなければならず，電磁装荷はこ
の要請から決定される因子が大であり，換言すれば，このことが固定子側補助機の設計に最も
大きな拘束を与えることになる。但し，負荷速度の上限では固定子側補助機の速度は逆に下限
になるので，特に制御速度の上限が同期速度若しくはこれに近いとき，その界磁束を最大に保
っていても，寸法決定の重要な因子となる損失中鉄損が零若しくは非常に小さいので， 最大ト
ルクから直ちに寸法を決定するのに比べて，寸法縮小からは有利な条件となる。叉，制御速度
の上限が第2領域にある場合には，負荷の速度トルク特性による最大 トルクの変化は比較的僅
小であり ，固定子側補助機の電磁装荷， 寸法にはあまり 影響はない。 従って， 例えば速度の二
乗に比例する様な負荷の場合も固定子側補助機に関する限り，定トルク負荷の場合とあまり変
らない設計条件となる。 但し，主機の同期速度を制御速度上限占り十分小さくすれば，この様
な問題は生じなし、(主機同期速度の決定については，今回はふれないが， 上述から明かなよう
に系設計に非常に重要な位置を占めることが予期される)。
2-A-ii 回転子側補助機
回転子側補助機の分担するトルクは， (3)式で与えられるが特に重要な最大トルクは
dτ叫/ds=Oを満足する sの値から求められる。即ち，
'rl(s)+sd'rl(功/ds-s2(l-k) dτz(s)/ds = 0 ( 7) 
となり ，'rz(s)の形が与えられれば所要の sの値従って 'r.，.の最大値が求められる。負荷の トル
ク特性の中典形的なもの 3種を選定し らの最大値 {rm，}maxとその時の滑りを hをノ4ラメータ
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表-1 回転子仮IJ補助機最大トノレク及び滑り
n(s) ;α(1-5)2 
ーとして計算したのが表-1である。 τ1(1)では ん=0なのであるがこれは起動条件である。
τz が-定の場合 5 の増加と共に τ叫が増加して行~， S=1.0で最大トルクを発生しなけれ
ばならない。 従って制御領域に略比例して回転子側補助機の電磁装荷，寸法も増加しなければ
ならないが，ゎ(s)二 α(l-s)及び '1(s)=α(1-5)2の場合は最大発生 トルクの滑りは，k=1.0で，
夫々 0.5及び0.33となり ，その値以上に制御領域を拡大しても，'mは逆に減少し単に u の観
点からは電磁装荷，寸法上何等考慮の必要のないことを示している(この事は後章にのべる合
理的な界磁調整法の基礎理念をなすものである)。次に， (4)式で定義された様に，kは第 l領域
に於いて主機固定子出力に対する回転子側補助機出力の比，即ち，帰還系の合成効率であり，
O<k<lであり，且つらL の値に可成り影響しているから hの関数と してのら を調査してみ
る。 (3)式をんについて微分して
。τ明 S-S2
ar=l亡s(1ご百戸 τz (第 1領域)
となるが，O>s>lであるから S-S2>0従って θr叫/ak>Oとなり ，kの減少は τ叫の減少に
なることが判る。 叉最大 トルクを発生する sの値は，kの減少と共に小になることも表-1か
ら明らかであろう。 hの値によって τ怖の最大値及び，そのi時の滑りの値が変化し一見 hの減
少が回転子側補助機の体格を減少するに有効な様であるが，物理的な考察によ り，直ちに，こ
れは固定子側補助機及び主機の容量増加になることを知る。従って，当然のことであるが hの
値は可及的大にすることが望まれる。
上述の様に与えられた負荷特性に対して，回転子側補助機最大トルク及びその時の滑りが
推定されるが，設計条件には次節で述べる最大エネルギーも同時に検討されなければならない，
両者の滑りには若干の差が存在するからである。又，kの値は系各部の特性， 運転条件等によ
って自動的に定まり，正確には実験結果から定められるものであり，これを設計条件に取入れ
るためには慎重な予測計算を必要としよう。
2-B出力
補助系の設計に於いてそれを直列に流れるエネルギー値を把援することは重要である。各
部のエネルギーを示す式は次の通りである1)。
Pg = Ps-P' = [5(1-5) '1/{l-s(l平均}]-P' ( 8) 
(318) 
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Pm=s(1-s)kτz/{1-s(1平均 (9 ) 
ここで 九;固定子側補助機入力 P.;主機固定子出力
P勿." 回転子側補助機出力 P';主機固定子機械損
2-B-i 固定子側補助機入力
固定子側補助機入力は第 l領域では主機固定子から，第2領域では主機回定子から機械的
に回転子側補助機から電気的に入ってくる。設計のため必要な値は主と してそ の最大値であ
り，主機固定子側最大出力については既に検証した。普通の運転条件では
p.'Pp' .tって Pa三子Ps (10) 
となり ，P.についての資料をそのまま流用できる。然し，この資料で直ちに固定子側補助機を
設計するのは危険である。一般に最大エネルギ一時滑りと最大 トルク時滑りは一致せず，特に
主機同期速度を制御速度の上限に近く設定した場合には，負荷の速度 トルク特性にもよるが，両
滑りの聞には相当な差があり，又トルク 差も大きし、から，此の様な条件の下では固定子側補助
機装荷，寸法等はむしろ最大 トルクによって決定され，最大エネルギーの資料は単に参考とし
ての意味を持つだけになる。然L，前節で、ふれた様に，主機同期速度を制御速度の上限より十
分低く設定された場合には，両者聞の差は接近し，従って設計条件は両者を十分比較検討し，
必要十分な装荷，寸法を持つものとしなければならない。
2-B-ii 回転子側補助機1)
回転子側補助機出(入)力は (9)式で与えられるが， (8)， (9)， (10)式より k=l.Oでは
Ps=手Pσ=p明
となり固定子最大出力の資料が有効に使用でき ることがわかる。然し前述の様に第 1領域では
Oくk<1であるから，kの値によって変化する P怖の値，特にその最大値 {P"，}四日及びその
時の滑り を求める必要がある。 0針T明，n/θ8s=0より出発して表-1と同様のトルグに対して{P，n}
等を計算し7たこものが 表一-2でで‘ある。
表-2 回転子側補助機最大出力及び滑り
、三三
{P叫}max/Plo 0.032 
5 
乃。;主機同期速度の負荷出力
表一2及び(8)，(9)式より {Pm}maxを生ずる sの値は {P.}max時の 5の値に一致し，kの増
加と共にこの値は大なる方へ移る。叉 {Pm}maxの値は {P.}maxの値に kを乗じたものに等し
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く，且つ hの大小が {Pm}maxに及ぼす影響は {P8}maxの場合と逆になっている。即ちんの増
加は {Pm}maxの値を大にする。表-1と比較して，定トルク負荷の場合を除けば，回転子側補
助機最大トルク時滑りと最大エネルギ一時滑りの間には大幅な差がない。従って，定トルク負
荷駆動の場合を除けば，回転子側補助機設計の為に，その最大出力に関する資料が重要度を増
し，特に制御領域の上限が第 1領域にある場合には最大出力時の資料によって，その装荷，寸
法が決定される条件が生ずる。然、し，何れの場合にすれ、てもトルク，出力両者の資料は十分比
較検討され，速度制御領域内で常に所要の特性を発揮する様設計されるべきである。
2-C効率
系の総合効率は主機の効率を%として次式で与えられるへ
れ=可。{(l-s)土sk} (11) 
(11)式と (4)式とから効率を系各部のトルクで表現すれば
弘=η。(1-5)('r士T明 )lr (12) 
となり，更に
Tg =んφgiα T， = kmφ明 [，α (13) 
を用いる。科;固定子側補助機界磁束， 。勿"，回転子側補助機界磁束
ら;両補助機電機子電流，長約九;定数
あ=可。(1-5)(ん妙。士ムJ叫 )jん恥 (14) 
(14)式は系の総合効率と両補助機の磁気装荷との関係を示すものであって， 第 1領域では
長明恥，jkg件。の比が大きい程効率が大となる。一方んゆg，ん件前両者の聞には第 1領域で
長。φσ5ω。-島市φ惜 (1-5)ω。=九R>O (15) 
及び
τ/(5) = (ん偽+んφ明)九 (16) 
で与えられる拘束条件があり ，kmゅばん恥を無制限に増加できず，又補助系の銅損，鉄損特性
と密接に関連するので装荷の配分には此等の点を総合判断し，最適設計を目指さなければなら
ない。
2-D 速度変動特性
両補助機の界磁束を一定に保って負荷トルクを変化する場合の，速度変動特性については
既報の如く 2)系は分巻特性を示し速度変動率 εは
??
?
?
?
?
?
? ? ?
?↓
? ?
??
??
?
? ?
???? (17) 
で与えられる。又系の合成トルクてをゆg，恥.， 5 の関数として表現すれば第1領域について
(320) 
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τ=す(kgrtg十M 叫){(kgrtg+kmrt明)s-kmrtm} (18) 
を得る。(17)，(18)式は共にゆg，φ叫一定の条件で負荷 トルクが変化した場合の速度変化につい
て答を与えるものであるが， (17)式はそのトルク値が定格値から無負荷時の値まで変化した場
合についての表現であり ，(18)式はよ り一般に任意の滑り， トルクに於ける変化を考察するの
に都合がよい。 (17)式からは ん偽ω。が iαR より大きい程，換言すれば，固定子側補助機の磁
気装荷が大きい程，速度変動率が小さいことが判る。 従って負荷側の要求から速度変動率に制
限が付けられる場合には此の点からも装荷の配分について検討する必要がある。
(18)式は所定の負荷 トルク の下で次の様に変形される。
s =~明φ冊目 'rlR 一一ーんφ。+km併問 I (んφ。+k叫 φ明)2ω。 (19) 
上式は与えられた負荷ト ルクに対する速度制御の基本式でもあるが， 右辺第 1項は無負荷
速度を，第2項は負荷 トルクによる sの増加 (速度の低下)を示す。 ゆ。，φ畑一定の下での滑り
対 トルク特性は (19)式から計算されるが，図-1横軸に平行
な直線は第 1項を，それに対して
R 
α= tan-'夜雨戸瓦仇)2ω。 (20) 
の角度 αでトルクによる 5の変動分が付加される。 L1s/L1τz
は速度変動特性であるから，この量も，上式から明らかな
様に，両補助機の磁気装荷及びその界磁調節法と密接な関
匂
dmφm 
晶?~ド轟m や爪
係にあることが理解される。文負荷トルクの変化に基づく ー T
速度変化が小さくなるためには，k叫恥，/kg向，及びん内の 図ー1速度変動特性妙。，<tm;一定)
値を前述した条件の下で、常に最大にする様，設計条件及び運転条件を決定しなければならない。
然、しこのことは両補助機の磁気装荷，寸法を大にすることにもなるので，経済的な設計と必ず
しも一致しない。従って，負荷条件から厳しい制約がある場合には，両補助機の装荷，寸法は
勿論。σ，φ惜の調節制御装置をも含めて総合的に考慮する必要がある。
2-E 
以上問題を補助系に限って，特に重要と考えられる設計諸条件について述べてきた。一般
に，変速度運転する電気機械の設計では，その基準速度を変速領域内の何処に設定するかは重
要な問題である。無段変速同期電動機の設計でもこれを避けることは出来ず，今回は考察の対
象から除いているが，主機同期速度を速度制御領域のどの点に定めるかが大きな対象となる。
すでに若干ふれた様に，それが直ちに両補助機の設計は勿論，主機自体の設計にも密接に関連
するからである。基本的な方針としては負荷の条件を十分考慮して，系全体の設備費，又は総
(321) 
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合的な運転経費を極小にする様決定されるべきである。
更に無視できないも のに速度制御特性がある。即ち，応答の速さ，L15/L1ゅの値等負荷の要
求によって満さなければならない諸条件が発生しよう。特に系統の構成要素として見直される
とき，動的特性も含めて，速度制御特性が重要になる。然しこれ等は負荷特性及び運転条件に
よって定まる特殊性が大きく個々の問題と して処理されるべきである し，動的な特性について
は今は考慮の外においている。回生制動を有利とする負荷の場合，固定子側補助機につし、ては
トルク，出力について問題になることはないが，回転子側補助機については，若干ではあるが
制動時，制御領域の幅が狭くなることがあるので考慮しておく必要がある。
3. 白転子側補助機寸法の最小化について
前章で述べた様に，系の速度制御特性，変動特性等は負荷の速度トルク特性，及び両補助
機の界磁束によって完全に表現される。叉，これらの界磁東は補助機の装荷，寸法等と密接な
関係にある量であり ，且つ，いくらかの拘束条件の下でその値を夫々独立に決定できるもので
あるから，速度制御法，従って両補助機の界磁束変化の方法と装荷， 寸法等の設計条件との関
連が深いこ とは容易に推察されよう。 此の章では，以上の観点から補助機界磁束変化の方法，
速度制御法を補助機寸法との関連から考察し，特に回転子側補助機寸法の最小化について述
ベる。
3-A 速度制御j去についての概要
前章(19)式で滑りと両補助機界磁束との関係を示した。 そこでは， 一般的に '4zは sの関
数であるから むが 5の関数として解析的に表現 されるならば， (19)式は更に変形されて sは
φ。， φ怖の関数として解析的な表現を獲得するであろう。 例えば '41(5)=αで表現される負荷に
ついて ゆσ，払b の増減と 5の関係を考察すると，kgrtg=ふんιゆ明=γ とおいて
より
51fs GR 一 一- x+y I (x十γ)2ω。
85/θx=一{y(x+ν)ω。+2aR}/(x+γ)3ω。<0
θ5/8y = {X(x+y)ω。-2aR}/(x+ν)3ω。 (21) 
となり，第1領域に於いて zの増加は 5の減少になり ，yの増加に対しては分子，中括孤内が
普通の運転条件では常に正なので sの増加になる。以上は第l領域について述べられたが第2
領域でも同様の結論に達し，叉負荷の速度トルク特性が他の形であっても同様な結果を得る。
以上の事は簡単に‘無負荷時滑りが l/(l+x/γ)で与えられている ことからも推察される。 φg，
恥るの変化と速度の増減との基本関係が理解されたが， 5は x，yの2変数関数であるから，実
際には電機子回路の電圧平衡及び負荷トルクに関係する (15)，(16)式を与えても，x， yを拘束
(322) 
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する条件としては不十分である。例えば，所定の負荷トルクに対して ん内+ん仇b が小さいと
らが過大，即ち補助機は過負荷状態となり銅損の増大， 効率の低下になる。従って，負荷のト
ルクと滑りに対しての，恥bを決定するためには種々の条件を考察して見る必要がある。 主な
ものをい くつかあげると
(イ) 補助機の寸法
(ロ) 補助系の損失
け速度変動特性
(ニ) 界磁調節法の難易，~S/~ゅの大小
(ホ) 制御速度の上限で φqX九が最大， 且つ 5宇0.5で んφg土んφ明
等々である。
特に μ)，(ロ)は系の経済設計，経済運転に最も大きな因子となる。 叉速度変動特性は前述し
た様に経済設計のためには相反する因子とな り， (ニ)の条件も含めて付属設備の問題と も関連す
る。(ホ)はゆg，恥b の決定に大きな拘束条件となる。
3-B 合理的な界磁調整法(回転子側補助機寸法より見る)
補助機の装荷， 寸法はその界磁調整法との関係が深く， 且つ両界磁束は可成り自由に変化
でき るから，補助機寸法を最小にする様な界磁調整法がある ことを子期させられる。 但し固定
子側補助機は前述の通り，制御速度の上限においてその最大トルクを発生する必要から，その
滑りでゆgiα が最大となるので，界磁調整法が影響を及ぼすのは一般的に回転子側補助機であ
る。電気機械の装荷寸法は最大電流，最大磁束によって決定されるから回転子側補助機が最大
電流と最大磁束を発生する滑りを知る必要があり，最も有利とする条件は，この両者が同一値
を持ち，更にこの滑りにおいて(9)式で与えられるエネルギーが最大値をと るこ とであるので，
界磁調整法もこの見地から考察する。さて両補助機の電機子回路は直列に接続されているから
回転子側補助機最大電流は固定子側補助機のそれに一致する。固定子側補助機が最大トルクを
発生する滑りで，電機子電流が最大値をとるから (τgが最大のときゅg，iαは夫々共に最大値を
取る様に設計するのが無駄な寸法，装荷を防ぐ只一つの条件である)一般的に云って制御速度
の上限で補助機電機子電流は最大値をと り， その値は固定子側補助機の設計によ って完全に定
っている。従って， 回転子側補助機にとって寸法縮小の道は，その界磁束を各滑りに於いて如
何に減少するかである。 その為にはらの最大値を滑り に無関係に一定に保ち，所与の負荷 トル
クの下でゆ明を最小にする様に φg，ゆ明を調節変化させればよい。今
(んの+k"，rt叫)=bτI(S) b:定数
とおけば laは滑りに無関係になり ，b=l/九max とおけばよいことも容易に知る。然し (21)式
によってもまだ向，仇るの制限は不十分であり，もうーつの拘束条件を付加する必要がある。
その為に ゆ。の変化を主機の発生ト ルクと同じ形に変化させる。この調節法は後に説明する様
(323) 
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に，制御法の複雑さ， 速度変動特性の低下等若干の性能低下に結果するが，問題を回転子側補
助機の寸法に限定するならば，最も妥当なものである。 さて与えら れた負荷トルクに対して
じ の値は (2)式で求められるが，制御速度の上限に滑りを S叫とし， φg，φ叫を 5の関数として
ゆ山)，恥る(S)と表現すれば
更に
'I(S，) = {ん仇(S叫 )+k情 φ帥 (S明)}i"max
".(お)=んφ。(S.明)らmax
(1-s制)
=τI(S情)1-5哨(1-k哨)
が成立する。 又任意の滑りにおいて
τr(S) =ん内(s)iαmax 
となり，結局
日-s){1-s哨(1-k"，)} τ1(s) ん九(S)= 一一一一一一¥'kgifJg(s，) 
(1-s"，) {1-s(1-k)} 'I(S畑)
及び回転子側補助機について
sk {1-s叫 (1-km)}τI(S)ん仇(s)= 川 一一~ kg ifJg (s"，) I(S明)
(22) 
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 
を得る。上式において，例えば S"，が主機同速期速度に等しい場合， S~叫 =0， smkm=(，，(O)/，，.(O)， 
そして 1-s"，km = '1(O)/'r (0)となるから
及び
I(S) 九九(S)= 一一一一一一一 一一~\ k~ 恥 (0)1-s(1-k)じ (0)
(25') 
(26') 
となる。 (25)-(26')の各式は s，kに関して (2)，(3)式と 同じ関数形になり ，ゆgをじに比例して
変化させ，且つ，九一定条件で向を調節すれば ゆ怖は自動的に τ怖に比例して変化することを
示している。恥は 5の増加に対して一般に単調に減少することは述べたが，私zの最大値が生
ずる滑りは表-1に示される数値に一致することは明らかである。 φ惜の最大値は表-1の値よ
り僅か小さい。これは表-1では '1(0)を基準にして計算されたが (26')式ではじ・(0)が基準にな
り(6)式より じ(0)>れ(0)となるからである。然し通常の設計では じ(0)キ'1(0)なのでその影
響は僅小である。 但し (26)式の場合には らるの値によ って異なるので個々について計算する必
要がある。 何れにしても，恥&が最大値をとる滑りは表-1の値をそのまま用いることが出来3
0怖の sに対する変化は τ惜の場合と同様の傾向をとる。例えば負荷トルクが速度に比例する場
合補助機の磁気装荷は s宇0.5での恥ιの最大値で決定すればよく，こうすることによって，速
(324) 
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度制御領域を S怖から s=l.O迄広げても何等支障ないことが判る。このことは，この系の大き
な特長になっている。 (25う， (26')では sm=Oとおいたが，若干問題が生じている。一般的に云
って制御速度の上限が第2領域にある場合，九四日一定条件で ゆg，恥る を変化する と， 第 1，第
2領域の境界が， 。σ最大に保ってφ禍だけで変化する場合に比べて sの大なる方へ移行するこ
とである。 例えば負荷トルク一定の場合第1，第2領域の滑り は(19)式に於いて んφ四=0と
おし、て
ダ=R..z/(んの)2ω。
となり妙。の 2乗に比例して第2領域が広がることを示している。 第2領域では系の合成トル
クは主機トルクより小になり，又効率も低下する(第2領域ではん恥，jkurtgの増加は効率の
低下になる)。
従って経済的な運転条件からは，第2領域を可能なかぎり小にする必要があり，このた
めには設計条件もさることながら，第2領域中 島ma文で一定に保ち， どを小にす ると同時に
ん恥，jkgrtgを小にすればよい。此の様に界磁調節する場合 uは第 1，第2領域の境界滑りと
し，勿論 らも この滑 りにおける値を採用する。 こうしたと き
h別称."(s，，)= 0 k明 =0
であるから (25)，(26)式より
-sτz(s) k。妙。(s)ニ一一一一一一一一一ー ん向(s哨)1-s(1-k) .z(s制 )σ
I(S) k明。"，(s)一一一一一一一一一一一一 島内(s明)
1-s(1-k) "/(S明)
となり， rt"，の最大値を生ずる滑 りは前述と同様であるが，
"z(O)二三τz(s禍)
(25") 
(26") 
であるから 恥る の最大値は一般的に表一1よりも大にな り， 勿論(25')，(26')の場合よりも大であ
る。これは S'm， における乙sが，s=Oでの lam日より小さいことから当然であろう。系の経済性
は単に設備の大小だけで云々されるべきでなくて，所定の負荷条件下で運転経費も含めて総合
的に判断されなければならなし、から， (25')， (26')式によるか (25")，(26")式によるかは 個々の負
荷条件を加味して決定されるべきである。ここで再び主機同期速度の決定が形を変えて表われ
ている。
以上の界磁調整法では向，仇を夫々し，''l1b に比例して変化させた。従って前章で、述べた
様に ゆ惜の最大値が生ずる滑りは，補助機に通ずる最大エネルギ一時滑りと一般に一致しな
い。そこでφ加の変化をP"， の変化に比例させることが考えられる。 このことは原理的には可
能であると しても次の難点がある。即ち，la max 一定の条件では 供。 の値が (25)~(26勺 で決定 さ
れる値より十分大になり従って k71'恥品σ向の値が相当に低下して効率の大幅な低下になる。
(325) 
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叉効率向上のため φ。を減少させれば iα の値は九maxを超過し電気装荷の増大になる。
合理的な速度制御法では，換言すれば，laを最大値に固定し， φ怖を最小にするものであ
るが，逆に各滑りにおいて偽，恥L を最大にし， z。を最小にする調節法があり，これら両者の
中間として φg，<p明，iα が種々の値をとる組合せが可能となる。 勿論 。Q，砂市 最大調節法が補助
機寸法を最大にするものであるが，これは速度が高い領域 (5三二0.5)で九を最大に保ち φ地単
独に変化し， φ明が最大値に達してからは此の値を一定に保ってゆ。を減少させるものである。
此の方式は(ん内十ん.<Pm)は常に最大になり，従って，らは最小になる。此の方式の特長は，
その装荷配分によって異なるが，効率が比較的大で，界磁調節容易，速度変動特性良好等で
ある。
3-C 実験結果及び考察
前節の推論を検証するため若干の実験を行なったのでその主なものについて述べる。実験
機は既報の試作実験機2)でその仕様は次の通りである。
主機 110 V 700 W 1，500 r.p.ill. 三相交流回転電機子型 1台
補助機 100 V 500 W 1，500 r.p.ill. 直流機 2台
実験は合理的な界磁調整法即ち Zα 一定， φ制最小のものと， 比較のため，φ。，φ哨最大，la 
最小の 2通り につき，負荷ト ルクが夫々前章で示された3種のものについて行なった。結果は
図-2~図-4 で示されるが，砂市最小の実験は (25勺， (26")式に基づくものである。即ち制御領域
の上限は主機同期速度と仮定したが，第 1，第2領域境界迄の を一定に保ちゅm の変化だけで速
度を低下させ，境界滑りに於ける らの値を基準とし， それ以下の滑り では らを一定に保つ様
に φ。，o明を同時変化させた。らを一定に保つ様に変化すれば，(24)式より内(5)の値は常に
じ司(5)に比例して変化し，従って， φ怖もT怖に比例するので予期された値に一致するからであ
る。図 2は 'Z:一定の下に於けるの，φ怖の大きさを示すもので，図に於いて φ。，φ別はおDlax
一定の条件を，ø~， φ;るは九を最小する様な界磁調法による。前者において第 1，第 2 領域の境
界滑りは 5キ0.03でありその滑りを境として φ明の符号が変る。 ゅ。 =φη"φ~=ø~~ での滑 りは
両者共約0.53で(19)式の正しさを示しているが，その滑りでゆ明/ゅLの値は約0.54となりゅ怖
の減少の程度が明らかである。但し，制御速度の下限が滑り 0.5の上下何れであっても，ん.om/
k:'"ぶるの値は大となり，界磁調整法による装荷，寸法への影響が小さくなる。特に，著しい低
速領域での運転にはゆ叫 は略 siこ比例して増加するから，定ト ルク 負荷に関する限 り， 経済的
にはあまり有利と云えない。
図-3は負荷のトルクがその速度に比例する場合である。必ゅ;るの変化は図-2の場合と殆
んど変り なく，又第 1，第2領域の境界滑りもあまり変化がない。 ゆ叫 が最大値を生ずる滑りは
約 0.49となり前述の推論によく一致しているが， φ叫皿axは，表-1のk=l.Oの場合に比較して
若干増加している。これは Smの値を第 1，第2領域の境界にとったためであり，その原因は既
(326) 
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且つ制に述べた通りである。然しら最小の界磁調節に比較して φ11-max/o'm maxキ0.29であり ，
御速度領域が s=0.5を超過して低速領域に及んでも φ怖の値を増加する必要はなく ，有利であ
ることは明らかである。
図-4は負荷トルクが速度の自乗に比例する場合で， φ怖maxが生ずる滑りは約0.29でんの
影響を考慮すれば理論値と合致する。 φ明 maxの値は図-3の場合と同様の理由で大き くなって
居り φ明 白 ax/o:nmaxは約0.2であるが，表-1の k=l.Oの場合に比較すれば，図-3の場合より
これは わ(0)/τz(s制)の値が負荷の速度トルク特性によって異なり，も大きく影響されている。
かっ図-4の方が大きいことからも当然の結果と云えよう。只図-4では ゆσ=科b の滑り が実験
これは sの大きな領域では Tzの値が十分小さいので，主機固
前章(5)式の条件が満されな く
の範囲内で観測されなかった。
定子及び動力伝達装置の機械損分トルクが無視できなくなり，
(327) 
328 近藤 修 ・伊達隆三 ・藤田義弘 ・図所忠則
なったものと思われる。
図-3，図-4では向を 'r，.に完全に追従させる様に変化させたが，磁気装荷の点からは
rf;mmほの値が問題であり， 夫々φ明maxを生ずる滑りより低速領域の運転では， rf;明maxの値を
一定に保つ様に変化すれば制御の簡単等から有利であろう。
図-5t， t'線は τz一定の場合におけるん恥.，/kgrf;g，及び h明。;，jkg叫を示すもので此等の
量は前章で述べた様に帰還系の効率と深 く関係する。図から明らかな様に，s が 0.ü3 ~O.35 迄
両者はよく一致し，この領域では界磁調節法の変更によって帰還系の効率に影響が殆んどない
ことを示しているが，更に sの大きい領域では tが小さくなり ，sの増加と共に t'， tの差が大
きくなって効率の低下を予期させる。この原因は補助系の損失特性と関係するもので，その銅
損，鉄損変化が影響している，即ち ら一定条件では銅損大，鉄損小であるが 3 ら最小条件では
銅損小，鉄損大となり，前者にi伝子ける銅損の増加が後者の鉄損増加より大であると考えるのが
妥当である。
3-.D 界磁調節法と諸特性の関係
Zα 皿 ax一定の速度制御法が回転子側補助機の寸法を最小にするものであることは以上によ
り明らかになったが，此の様な界磁調整を採用した場合，効率，速度変動，速度制御特性等に
如何に影響するか調査する必要がある。
3-D-i効率
帰還系の効率については， 前節に於いて実験結果にもとづいて若干ふれたが，補助機の銅
損，鉄損特性， 従ってその電磁装荷の配分と緊密に関係する。 実験結果と逆にら 一定時におけ
る銅損の増加がら最小時の鉄損の増加よ り小であるならば補助系の効率が大になった，k 
hんσφ仇Q が hん勿制&φ叫;'b/μkんσφ叫;よ り大になる，でで、あろう ことが予測される。従って，回転子側補助機寸法を
最小にし，然も系の効率低下をもたらさない補助機の装荷配分を考慮する必要がある。然し，
既に論述した様に，効率の向上はんゆm/korf;。を，ある 制限の下に，大にすることであるが，
九φ哨の増加は叉回転子側補助機の寸法を大にするので，寸法と効率の両者からの要求を同時
に満足させることは困難で、あり， 負荷条件等によって， 両者の間に合理的な設計条件を求めな
ければならない。
3-D-ii 速度変動特性
速度変動特性は前章で、述べた通り， (19)式の第2項で表現される。即ち
。5 R 
否-;= (kgrf;g)2(百万瓦声語y
であるから，kgrf;g及びんゆ叫/んφgの両者が影響するが，k明 φ哨/kg妙。 は前項で、述べた通り ，適
切な設計によってその値を低下させずに済むが， んゆ。 の低下は回転子側補助機寸法縮小のため
には避けられず，結局速度変動特性は若干低下する。従って，負荷条件によって速度変動特性
(328) 
無段変速同期電動機の補助機設計条件について 329 
に制限がある場合には，他の補助的な設備が必要となろ う。
3-D-jjj 速度制御特性
系の速度制御は補助機，界磁調節によって行なわれるものであるから，その調節法が簡単
であり，かっ As/Aゅの値が大きい程有利である Q
Zα 一定の界磁調節法は φg，φ怖を同時に変化させるものであるから，手動調整に頼る場合
には ら最小のそれに比較して困難である。然し，自動調節制御を採用する場合には補助機電機
子回路電流を検出，制御回路に挿入することにより，僅かな付属設備によって簡単に此の問題
は解決されよう。その具体的な構成については今はふれない。
次に φの変化に対する 5の変化は， 3-Aに去をし、て解析的に求めた。 tα 一定条件では φm
のみの変化は第2領域に限るが，今 恥るだけを単独変化させると仮定すれば， θs/θゆ明 は(21)式
で与えられるから， φ。の小さい程 Bs/BO怖が大きいことがわかる。第 1領域，任意の滑りにお
いてゆgは所定の条件下で常に最小に保れているから，ら 一定の界磁調節では As/Aゅの値が常
に最大になって居り此の点、に関しては有利である。但し，恥b の変化に対する過渡的状態に関
しては別の問題になる。
3-D-jv 回生制動時の速度制御範囲
回生制動を有利とする負荷条件の場合九一定条件の界磁調節法では，回転子側補助機寸法
は所定の条件の下で最小に設計されている。従って，回生制動時に於いてそのトルク容量が速
度常Ij御領域内で十分であるか確めて見る必要があるが，一般的に回転子側補助機の分担トルク
は sの増加と共に急速に増加し，かつ， 補助系を通るエネルギーの流れは逆になるので，その
制御速度範囲は電動作用時に比べて小になるから注意する必要がある。
4. むすび
無段変速同期電動機は主機固定子の有する機械的出力の制御による系の速度制御であっ
て，定速度交流電動機速度制御の他方式に比べて特異な点が多く，固定子側補助機に厳しい制
限が付加される原因でもあった。 然し一方，回転子側補助機については両補助機が夫々独立し
た励磁回路を持ち，夫々の界磁東を，いくらかの拘束条件の下で，独立に変化できることから，
定 トルク負荷の場合を除いて， 何等の付加的な設備を設けることなく，ある最小の装荷，寸法
の下でその速度制御領域を主機同期速度から停止迄広げることが可能となった。このことは無
段変速同期電動機のセノレビウス運転方式5)にも適合されるものであり ，例えば誘導電動機のク
レーマヘセルピウス速度制御方式ではその補助機容量は負荷の速度トルク特性に無関係にそ
の制御速度領域に比例して6)増加し，寸法縮小のためには特殊な付加設備を必要とする凡官)の
に比べて有利な点である。
此の論文で具体的な系の設計は考えなかった。叉荷補助機が直流機の場合に限定して来た
(329) 
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が，そのトルク等に関しては他機種の補助機9)に対しでも一般性をもって適用される。その他
回転子側補助機の寸法を最小にする界磁調節も，基本的な考えは一般性を失っていない。
更に本文でも若干ふれた様に，主機の同期速度を制御速度領域のどの点に設定するかが重
要な問題であり，これが又両補助機の設計に直接関連するであろう。然しこれは，自身一つの
大きな主題となり得るものであり，今回は論じなかった。
終りに研究に種々御便宜を下された教室教職員各位に深甚なる感謝の意を表する。
(昭和42年4月28日受理)
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交換性
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? 41. 8.30 
DTAによ る固体酸性度の迅速測定 分析化学討論会 42. 2. 8 
半導体チタン酸バリ ウムの電気特性について 昭和41年 電気四連合大会 41. 4. 2 
超音波照射によ る原油のろ う化防止 日本化学会北海道支部大会 41. 8.30 
キf
冷却分別法による mi-pークレゾーノレの分離 日本化学会北海道支部大会
41. 8.30 
アクロレイ ンの液相酸化 、日本化学会北海道支部大会
41. 8.30 
測定誤差がある場合の管理図の特性(第7報)
?????
??
???
?
?
?
?
?
?
?
? 41. 8.30 
工程管理に対する測定誤差の影響を明かにし，経済性を考慮した管理図の最適設計t去
を確立することは，化学工業におけるよ うに供給原料による品質変動，工程変化が比較的
大きし 測定誤差が必ず伴う場合に重要なこと である。前報において， 測定誤差がある場
合の x管理図につき最も経済的な試料個数と繰り返し測定数の決定法につき考察した。
本報では，サン フ白ノレ費用および管理図における 2種類の判断の誤 りによっ て生ずる損
失等を考えて費用函数を導入し，工程が変化したときの最大損失を最小にするよ うな試料
抜取間隔を求める式を誘導し， 種々のパラメータを指定して FACOM 231で数値計算を
行な った。その結果につき若干の考察を試みる。
金 塚 高 次
加 納久 雄 工程解析における分析誤差の影響
???
?
?
?? ?
???
?
?
?
?
?
?
?
?
? 41. 8.30 
化学工業において， 品質管理を行なう 場合でも， 工場実験，研究室での研究を行なう
場合にもまず問題となるのはサンプ リγ 夕、法と分析法の誤差の問題である。従来から行な
われている化学分析や各種試験においてはもちろんの こと，最近盛んに行なわれている機
(331) 
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器分析や破壊試験においても，相当の誤差が伴う場合が多い。われわれがデータをとる目
的は，すべてサンプノレについての値を知りたいためではなく，その背後にある母集団につ
いての情報を推定したいためであるから，もし分析誤差やサンプリング誤差が，工程自体
の変動に比し，無視できない程度に大きいならば，工程平均の変化を検出する確率は小さ
くなり，誤った判断を下すことになる。
本報告では， 工程解析で平均値に関する検定を行なう場合，この分析誤差(サンプリ
ング誤差を含む)が，第2種の過誤にどのような影響を与えるかを検討した。
金水塚野高滋次 測定誤差がある場合の管理図の経済性 第1コミ〉16回品質管理大 41. 11. 10 
金水塚野高滋次 測定試誤差料が取ある場隔合の管理図の経済性 品質管理 41. 11. 一 抜聞についてー 17 1283 (1966) 
大佐加 橋納藤本 教弘久 士 エチレ 0ンn酸と化のに関対係する銀の触媒活性と Exoelectron 工業化学(5雑)誌(1969， 41. 5. 
岡 雄剛男 Emissi 66) 
エチレンの空気酸化によるエチレンオキシド製造用の銀触媒の活性と選択性は助触媒
や銀の前処理によって非常に異なることが知られている。本報では銀触媒の活性と触媒表
面からの exoelectronemissionを測定し， この結果 exoelectronemission測定によっ
て触媒性能を判定することができることを明かにした。
触媒試料を加熱炉の上にのせ，一定速度で試料温度を上げてゆくと， exoelectron 
emissionのピークが 50-60，75， 125， 140， 190-200， 400-490oCであらわれた。この
中50-60，75， 125， 140， 190-200oCの放出ピークの助触媒(硫酸カリウム，硫酸水素カ
リウム，硫酸コバノレ人硫酸ナトリウム)によるものであり， 測定前に X線照射をした場
合にだけあらわれた。 400-4900Cの放出ピークは触媒活性の特性をあらわすもので x
線照射なしにもあらわれるが，事前に反応力スで処理する必要がある。この放出ピークの
高さはエチレンの空気酸化に対する触媒活性の高い試料ほど高七両者はほぼ比例関係に
ある。
? 〕??? ??????
??????????
? ???? ??
? ?
????? ???????
エチレンの加圧空気酸化に関する報告は極てめ少ない。われわれは Alz03-Ag-K2S04
系触媒を用いて，15kg/cm2 (ゲージ)までの加庄条件下で転換率， 選択率および S.T.Y.
を求め，あわせて速度表式について検討し，下記の結果をえた。
1. 触媒の活性 定常化を行なった触媒は与えられた反応温度，圧力に対応する定常
的活性を長く持続する。
2. 選択率今回の実験範囲内では，圧力が高いほど高くなる傾向を示した。
3. S.T.Y. 圧力が高いほど S.T.Y.は高い。 例えば 2400C，W/F二 500(g回cat.hr/
g-mole-C2H4)の条件で常圧 4.1X 10-4， 5 kgjcm2-6.3 x 10-4， 10 kgjcm2_7.1 X 10-4 (g-
mole-C2H40jg-cat・hr)であった。
4. 速度表式の検討 先に提出した半実験式が今回の得られた常圧の実験データに良
く適合することが認められ，加圧下においては次式が比較的良く測定値に適合することを
知った。
frC2H40ニ長lPOぉ・a-b2-h2Pou・c.d吉
l rco， =んP叩・a.b
ただし Pは全圧 kj， kz，んは定数 a， b， c， dはそれぞれ C2H4，O2， 
CZH40， CO2のモノレ分率
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小松藤男 6-6ナイロン，6-10ナイロンの定荷重変形試験(レ 日本化学会北海道支
大場 允雄オロジー)について 部大会 41. 8.30 
著者等はポリアマイドを装置材料として利用するために， plastometerを用い，試料
6-6， 6-10ナイ ロンの定荷重下 ρokg~60 kg， 450 kg)， 各温度(室温~1800C)における
変形試験を行なって，弾性， )1'1占弾性，粘性部分を測定し，更に遅延時間を求めた。これら
の dataから，各荷重下における遅延時間の温度との関係を求めることが出来た。即ち遅
延時間 T=Aeu/RT.(U:活性化エネルギ)
(A20k宮=2.36 X 103， U20 kg = 1.266 kcalrdeg mol 
6-6 ナイロン~A40 kg = 0.90 X 103， U40 kg = 2.080 kcal;odeg mol 
lA60 kg = 5.35 X 103， U6~ kg = 5.308 kcal;odeg mol 
(A20 j'g = 1.05 X 103， U20 kg = 1.984 kcal;odeg mol 
6-10ナイ ロン ~ A40 kg = 1.16 X 103， U40 kg = 1.804 kcal;odeg mol 
lA60 kg = 1.54 X 103，口50k軍 = 3.437 kcaIrdeg mol 
で表わされ， 各荷重下で変形の温度，時間の関係が明かとなり，装置材料として， 本試料
が利用されるのに使ならしめた。
向白井崎高田保健(等一) 均一酸強度をもっシリカアルミナ固体酸触媒の試作 部日大本会化学会北海道支
向白井崎田健高 一保 液相拡散にふずいしておこる対流拡散現象の処理 化学工学協会総会シについて ンポジウム
柏向白井崎崎田 健宏高 一保文 気相法による国体機性度の迅速測定 分析化学討論会
室安中孫村住子 正精 世勤次 登別大湯沼火口湖の地球化学的研究 火山第2集 11，(1) 
41. 8.30 
41. 11. 28 
42. 2. 8 
41. 4 
Two explosion craters， Oyunuma and Jigokudani， were formed by the last 
activity of the Kuttara volcanism. The present volcanic activity makes uyunuma 
a typical craterlake五lledwith 9 X 104 tons of thermal water enriched in chemical 
constituents. This crater lake was found to have two layers of thermal water 
distinctly divided by a boundary surface. The upper layer which is well developed 
al over the crater lake is 500C in temperature and more diluted in chemical 
concentrations， while the low巴rlayer， falling up to 1200C and having a value of 1.3 
in the speci五cdensity， contains much more abundant chemical components such 
as Na+ and Cl-than the former does. The thermal water making the upper layer 
fiows out of the crater at a daily rate of 4000 tons after being stored in the lake 
for 20 days. Concerning the origin of ch巴micalconstituents， itwas made clear by 
two test borings that the cracks in the bas巴 rock，Kuttara welded-tuff， are五lled
with the high-temperature water， the chemical property of which is neutral and 
saline. This thermal water from underground is transported to the bottom of the 
crater lake， namely， to the lower layer after being diluted with the fresh water 
under ground. Much more extended dilution takes place on the surface and makes 
the upper layer more diluted. Volatile sulfur compounds such as H2S and S02 
escape from the neutral saline water and are oxidized in the upper layer to make 
suHuric acid. 
1t has been observed that the change in the intensity of the volcanic activity 
disturbs the above-mentioned structure of the crater lake and the increasing 
activity concentrates the chemical constituents in the neutral saline water from 
underground. 
(333) 
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室住正世
比留川 貴 温泉水溶存成分の起源に関して (I)
温泉工学会誌4，(1) 
(1966) 41. 5 
From the Niigata Tertiary ane Quaternary gas deposits， 5.0 X 105 m3 of methane 
is pumped up per day through 300 wels. From undeground to the earth surface 
is transported formation water amounting up to 5.6 X 105 tons per day， inwhich are 
contained 3.8 X 103 tons of chloride ion and 1.0 X 1010 Kcal. of heat energy. By an-
alyzing the chemical properties of brine samples from upper to lower hoizons， the 
distribution of chemical components throughout the natural gas field may be indi-
cated. The present paper concludes that the distribution of chemical components 
has resulted from vertical and !ateral mixing between the fresh water at the shal-
lower part and th巴 brinein the deeper zone during geological ages. The effects 
of formation waters are considered to be powerful to the diagenesis of sedimentary 
rocks. As a result of the diagenesis， alkali-earth murated common sa!t spring water 
has been formed in Tertiary b巴clsand common sa!t spring water in Quaternary 
formations. 
Daily amount of heat and that of chemical components exhaled to the earth 
surface reach n400times as much as those from A凶 niand Noboribetsu post-
volcanic activities. ミ
室安孫住子正世勤 登別温泉活動の現構造 火山学会
室{主 正 世 PPbのKの同位体質量分析 分析化学会討論会
下回 信男 湖沼の化学的研究 日本化学会第19年会
下回 信 男 化石骨中の微量成分に関する化学的研究 日本化学会第四年会
下石丸回 信幸造男 ペグマタイ トに関する地球化学的研究第13報 柴念論田秀文賢集教授退官記
ベグ マタイ ト品j同または脈に接する花こう岩の化学組成と ベグマタ イトの形態の聞の
関係が研究された。
山ノ尾からの2つのベグマタイト脈(縞 2cm)とその周縁の花こう岩が研究された。
脈の一方はかな りの黒雲母をふ くみ，他方はほと んど含んでいない。前者の脈と接する花
こう 岩は，そのまわりの花こう 岩より も多 くの黒雲母をふくんでいる小さい部分をもって
いる。
つぎに，比良からのベグ マタイトをふくむ2つの花こう岩塊が研究された。一方 (I)
はベグマ タイト の粗粒部に隣接する黒雲母に富む部分をもっ ており，他方は， そのような
部分はもっていない。
これらの花こう岩試料を部分にわけて，各部の化学組成の変化を研究した。
黒雲母に富行部分は常にそのまわ りのも のよ りも TiOz，FeZ03， MnO， NazO， Fに
富む。
これら成分の増加と比良からのベグマタイ ト周縁の花こう岩一Iおよび I裂の化学組
成の変化の比較から判断すると， 比良 I型の黒雲母に富む部分はベグマタイトの生成の
比較的後期に TiOz， FeZ03， MnO， F等の成分の濃縮によってつく られたもの と推定さ
れる。
下回 信 男 骨の相対年代決定法，新指標元素マンガンによ る方法 北海道考古学
骨の相対年代決定法である古くから知られていフッ素法と著者の見出したマ γガンに
よる方法とを比較した。いずれの方法も年代が経過するにしたがし、骨のフッ素またはマン
ガγ含有量が増加する こと を利用したものである。 しかし， フッ素とマンカ Y の化学的
(334) 
41. 5.18 
42. 2. 6 
41. 4. 
41. 4 
42. 3.25 
42. 3.31 
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性質を比較すると きマ Y ガンによる方法の方が地域性が少ないことが考えられ，ま た，事
実，広い地域から出土する骨についてもそのマンガ ン含有量と考古学的推定年代と はスム
¥ 
ースなカーブであらわされる。種々 のデーターからマンカンによる方法は骨の相対年代決
定法は確実性のあることを述べた。また，マンガンによる方法の基礎についても述べた。
白崎高保 ff¥、焼シリカ，アルミナおよびシリカアルミナキセ 部日大本会化学会北海道支 41. 8.30 ロゲノレの製法と吸着特性
武白藤崎 征高保ー ケイ酸ナトリウム水溶液中の金属アルミニウムの被 部白木大会化学会北海道支 41. 8.30 
秋向井田健一 膜化成反応
づtコ: ~ユ主L斗
秋白向井崎吉田 健高 保一 塩と基触媒で部活分性中和したシ リカアノレミナ触媒の国体酸性 触媒討論会 41. 9.20 
吉 亮
岡白崎田 正高保秀 均密状共自沈主法による酸化第二鉄アノレミナ系触媒の構造 工業化学雑誌 70， 42. 1. 
森上 原川 勝清 性と化エチレン重合能
杉田治八郎 固定層における安息香酸の水抽出 日本化学会北海道支 41. 8.30 谷 口 允 部大会
杉田治八郎 悶定層における固液抽出機構の解析 北海道集科学研究報告第8 41. 10. 
杉田 治八郎 同定層における間液抽出 ケミカノレエンジニヤ 41. 12. リング 11 
竹清安木 藤内水村 降公 祭二男 横型回転廃J"I~槽の流体の挙動について メ化~学工学協会第31年 41. 4. 6 
赤渡辺寛人 トリ nー-オクチノレアミンによる チオ シアン酸コパル 大析日会化本学化学会会北海・道日本支部分 41. 8.30 塚邦彦 トの抽出
渡赤 辺寛人
塚邦 彦
言分子量アミンによる硫酸溶液からの In(II) 日本化学会第20年会 42. 3.31 
渡辺治夫 乾式ハードボード製造一一熱圧条件の影響 紙パノレプ技術協会誌 40. 5. 20， 316 
渡辺治 夫 乾式ハードボード製造一一熱庄市I度と時間 紙パノレプ技術協会誌 40. 9. 20， 611 
柳荒木井邦夫弘 Mg2+-H+系交換における総括物質移動係数 日本化Jヌミ〉、学会北海道交 41. 8.30 
佐竹勝満 部大
柳荒木井邦 夫弘 アニオン交換樹脂層の交換帯について 部日大本会化学会北海道支 41. 8.30 
井 川 武雄
(335) 
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開発工学科
沢田義 男 北海道臨海沖積低地の地盤構造と地耐力(その3) 室蘭市付近における地耐力についてー
沢高井田 義紀雄男 北海道室沖蘭積市低東地における地地質耐工力学に的研究(第2報)一 町泥炭地の ついてー
沢田義男 北海室道蘭臨海市沖積近低地の地盤構耐造力と地耐力(その 3) 付における地 について
沢高井田 義紀 雄男 北海道室沖蘭積市低東地における地質耐工力学に的研究(第2幸1)田1泥炭地の地 ついて
佐白藤幡 浩文志男 北海奥道産島政産璃質炭の研究 (1)尻 パーライト
佐白藤幡 文浩志男 北海道岩内付近の砂鉄の性状
佐山 本藤 英干一城 石炭一微の表粉炭面反の応物理(第構2造報的)性状
大徳和田 昭明八夫郎 歌志内微粉炭の浮選試験
土 木 系 (土木工学科，建築工学科)
大野和 男
荒 川 卓 ホモゲン板の強度性状について
原田 和彦
? ??
?
????
?
??
??
??
?
??
?
?
??
?
??
?
????
? ??
(昭和41年度)北海道
鉱山学会秋季研究発
表会
41. 10 
地質学雑誌 73，(2) 42. 2. 
関発技報第9号 42. 3. 
日本岩石鉱物鉱床学
会誌 55，(4) 41. 4. 9 
開発技報第9号 43. 3 
開発技報第9号 42. 3. 
開発技報第9号 42. 3. 
????? ?
?????? ?
??
????
プレ 7，ブ住宅用の間仕切墜に 40mm厚ホモゲン板の新製品 (25mm厚ホモゲ γ
板とほぼ等霊の材料を使用して，板の芯の部分をポーラスに製作して保温性の向上を計っ
たもの)を使用した場合の強度性状を検討するため， 盛彼の載荷力並びに曲げ試験を実施
し，剛性並びに強度性状について 25mm板と の比較を行なった。その結果，40mm板の
強度及び剛性は 25mm板に比較して極めて低L、。
大野 和男
小幡守
荒 川卓
一 色通 三
勇断力を受ける鉄筋コンク リート壁板の応力分布に
ついて
白木建築学会論文報
告集号外 41. 10. 
曲げと蔚断を受ける鉄筋コンクリ ート壁板の応力分布性状を解明することを目的とし
て，無亀裂時及び斜の亀裂発生時までの様相につき，各種壁板模型の応力を置換トラス法
で理論的に求めた結果と，既往の実験結果との対比を行なった。その結果， トラス解によ
る歪度分布の性状は実験による亀裂発生の傾向と比絞的良 く対応している。
(336) 
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大野和男
柴田拓二
荒 川卓
大築和夫
鉄筋コンクリートラーメン節点部の破壊性状につい
て
白木建築学会論文報
告集号外 41. 10 
普通丸鋼使用の中位鉄筋比をもっラーメン節点部の応力性状を究明するこ とを目的と
して，十字型の梁柱接合部の大型模型により，柱に軌カ，梁柱端に正負繰返し逆対称91断
力を加えて破壊に至らしめる実験結果の報告である。試験体種別は5種，各種3箇宛合計
15筒の試験体により，水平荷重を受ける鉄筋コ γクリ ー トラーメン節点部の破壊性状，破
嬢時までの応力性状並びに変形性状を検討し，柱納力の存在によって梁主筋のボ γ ド喪失
が少ないこと，繰返荷重による隅角部契断剛性の低下は節点内帯筋補強によってかなり防
げることを明かにした。
大野和男
荒 川 卓 大造筋違入り骨組の水平耐力について
原田 和彦
? ?? ?
?
?
?
??????? ?????
木造耐力壁のーっとしてプレア プ住宅用の筋違入り鐙体を試作し，これに 3種の加力
法(水平加カ，単純梁形式加力，連続梁形式加力)で実験を行ない， 耐力壁としての強度性
状と設計荷重に対する安全性とを検討した。
その結果，本試験体の土台部分の断固を 3害IJ程度割増しすれば，現行規準によって求
めた設計荷重に対して十分安全性を確保し得る。
洪悦 郎
後藤 知以 コンクリート長期材齢の強度性状 (2)
????? ?
??????????
第1報(日本建築学会北海道支部，第24回研究発表会論文集40.3および日本建築学
会論文報告集号外40.9)に引き続き， lOySX20cm供試体による材齢2年までの結果であ
る。 普通ポノレトラ γ ドセメ γ トを使用した水セメント比70%のコンクリ ートを夏期と冬
期に打設している。
室内空中養生の圧縮強度に低下がみられ標準養生の夏期9割，冬期7割程度の値にな
っている。戸外空中養生ではおよそ標準養生と同程度とみなし得る。 弾性係数については
室内は夏期7割，冬期5割にもなっており，圧縮強度の場合よりも低下が著しし、。戸外で
も漸次室内の値に近くなってきている。試験体の形状，実験地の気象・気候条件による影
響もあるが， 実際のコンク リート構造物に近いと思われる空中放置の強度性状が現在一般
に標準とされている 200C水中養生の4週の値を下まわることは， 充分考慮、されなければ
ならないと思 う。
洪悦 郎
後藤長日以 コンクリート長期材齢の強度性状 (2)
日本建築学会論文報
告集号外 41. 10. 
Yoshiro Koh 
Tomoyuki 
Goto 
Yuji 
Hashimoto 
仁
An Experimental ~ty.dy on the Arti五ciaJLigh-
tweight Agg児 gateQ静ncrete
The Cement Asso司
ciation of Japan. 
Review of the 19 th 
GeneraJ Meeting 
42. 2 
とれは「人工軽量骨材コンクリートについての 1実験J(日本セメ γ 卜技術協会 ・セメ
ント技術年報 XIX41. 2)の英文梗概である。人工軽量 ・骨材の試作の段階が終り，標準的
な調合を決めるための資料を得る目的で， 7種の骨材につき強度性状および凍害性を検討
した。
(337) 
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洪 悦郎 コンクリートの圧縮強度性状と養生方法についての
後藤知以 一実験
セメント協会研究所
セメント技術年報 42. 3. 
xx 
近年のセメントは往年にくらべ早期強度はかなり改善され，種々の混合セメントも製
造され一般に使用されている。これらのうち普通ボルトランドセメント，高炉セメント B
種およびフライアツシュセメント B種と表而活性剤として AE剤および分散剤を用いて，
水セメント比70%(夏期打設). 50% (冬期打設)のコンクリート供試体 (15<t x 30 cm)の
材齢1年までの強度性状を，コンクリート構造物の大部分を占める室内および戸外空中養
生(放置)について検討した。 室内空中に放置したコンクリートは材齢 1年も経ないのに
現在構造計算上で標準とされている 200C水中養生の4週圧縮強度および弾性係数を下ま
わる。材齢1年で，圧縮強度は標準養生の 80%，弾性係数は 6070までに低下しているも
のもあり，なお低下の傾向を示している。半年以上室内または戸外安中に置いたコンクリ
ート供試体の強度低下または増進停止の傾向は現在の仕様書などの取り扱いから注怠を要
しよう。
??????
???
???
モノレタノレの付着試験方法に関する一実験
? ? ??
?
?
??
???? ぃ
?
『 ???????
?
? ?????
既報(日本建築学会論文報告集 103号 39.10)にはセメントモノレタノレとコンクリート
の付着強さにおよぼす養生温度等の影響を報告した。近年モノレタノレの付着強さに関する試
験研究が種々報告されているが，それぞれ異なった試験方法が採用されているので，相互
の比i絞を困難な状態にしている。 本実験は加力方法 (2 種)および付着面積 (10~50cm2) 
の影響を検討したもので， 普通ボノレトランドセメントと収縮の少ない CSAセメ γ トを用
し、Tこ。
加力方法による影響は著しく既報の加力方法の 3~4 倍の平均付着強度を示している。
しかし，両法とも平均付着強度は付着面積の平方根に反比例する。セメントの収納による
影響は，この程度の小さい付着面積においては顕著ではないが本来の実際の施工を考えた
場合に，収縮の少ないそノレタノレが有効になってくると忠われる。以上のように付着強さは
試験方法によって著しい影響を受けるので，その測定値の判断には注意を要する。
松新渡 木田憲登司 火山灰土の安定処理に関する比較実験について 土学木術講学会演会第2(1概回要年集次) 41. 5.28 
部聡
松新渡 木田憲登司 土質技工学会北海道支特殊乳剤添加ソイノレセメントの耐久性 部第 術パンフレット 42. 2.23 
音j; 聡 7号
志中村村 作政太雄郎 立体溶接トラス橋模型の基礎実験について 学土1-1木術22学講)会演第会21(概回年要次集 41. 5.28 
支間約 80cmの溶接立体トラス模型を製作し，アムスラ一式圧縮試験機により載荷試
験を行ない，各部材の応力度および中央点のタワミをストレーン・メーターおよびダイア
ノレゲージで測定し，二次応力を考慮した理論計算値との差異を明白ならしめた。
また，その差異の生ずる原因についても種々考察し，横方向の援りモーメントの影響
などの有無についても吟味検討したほか，立体トラスの計算方法についても種々論究した。
(338) 
中村 作太郎
志 村政雄
万代 良 夫
高さ と陸~面形の異なる数種の鋼管桁および箱桁の模
型実験について
339 
?
?
? ????
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一定支間 80cmで高さと断面形の異なる鋼管桁および鋼箱桁の模型，それぞれ3個ず
つ計6個を製作し， 万能試験機によって載荷し， スト レーン ・メ ター ー，ダイ アノレゲージ
などによって，応力 flワミの測定を行な った。
その結果を理論計算値と比較し，その差異を明かならしめると共に，破壊の現象をも
観測記録し， 有利な断面形について比絞論究した。
中村作太郎
万代良夫 室蘭港の吊橋加設計画案とその設計に関する研究
? ??
?
????
????? ????
?
?
?
?
室開港すなわち， 室蘭市祝津町~陣屋町了間に架橋計画案をたて，その架橋路線の選定，
架橋後の経済効果， 気象状況，海底の現状などの基礎調査資料の収集，架橋型式の比較検
討などを行なった。
その結果，現在の内防波堤付近に3径間吊橋案を第1候補案と決め，その設計，応力
諸問題な どについて吟味検討を行なった。
中村 作太郎 節点剛性と変形の影響を考慮せるトラスの計算方法 日本建築学会論文報とその基礎模型実験について (1) (基礎模型実験) 告集第 131号 42. 1 
節点問Ul性と変形の影響、を考慮せるトラスの実照的な計算方法を見出すため，基礎的な
鋼模型トラス 9種類(端斜柱と中間垂直材を有する 平行弦ワー レン ・ト ラス 5種，端垂直
柱と中間垂直材を有する平行弦ワーレン ・トラス 2種， 向上平行弦プラ ット ・トヲス 2種)
について戦荷試験を行な¥'>， 荷重の増加にともな う部材応力度およびタ ワミの笈化状況を
抵抗線歪測定器，ダイアノレゲージなどによ って測定し，従米の理論計算億と比較吟味した。
また， {iJれの模型も座屈または弾性破壊するまで荷重を増加し，その極限状態付近の
現象をも精宮に観測 し， fil材の変形および応力の変化状態を明かならしめた。
能町純雄 山げ振りをうける薄|勾箱桁の隔壁の効果について
能町 純 雄
尾崎初 一室箱桁における中央隔壁の曲げ採りに対する影響
土木学会第21四年次
学術講演会
土木学会第21回年次
学術講演会
41. 5.28 
41. 5.28 
支承官官のほか支問中央に 1ヵ所だけ隔壁を有する 2軸対称短形断面の単純支持1室箱
桁の曲げ授りに対し，断面の変形を考慮した理論式を若手いた。 この手法ー はさきに発表した
ように， 箱桁を構成している各辺部材を分離してその個 に々ついて変形と勇断力との二次
元応力的関係式を設定し， 矩形断面の頂点における力のつりあいと適合条件と断面の変形
抵抗の条件式を基礎としたもので，未知量の隔壁の紙抗力を加えた点が今関の特徴である。
数値計算の結果， この断面変mを考慮するこ とによって， 従来の変形を無視 した値の
数倍ものそり応力が生ずることはさきの研究結果と同じであるが，隔塁走の影響が計算上明
かになり ，集中的に入れた隔壁はいかに厚くしても効果がなく ，相当街に入れる必要があ
るが，そηj亭さは施工限度まで薄くしてよ¥"， などコ γFリ トー 橋を設計する際の基礎的
資料も えた。
能 1可純土佐 差分方程式に関する有限なフーリェ変換による格子構造物の応力解析について
差分方程式で表わされる不静定構造物の和分変換に
よる解法例能回j 純雄
(339) 
第16回応用力学連合
講演会
土木学会北海道支部
研究発表論文集
41. 10. 20
42. 2. 
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機 械 系(機械工学科，産業機械工学科， 二部機械工学科)
星野 悟 チップブレーカにおける切り くずの挙動 (第3報) 精機学会春季大会 41. 4. 6 
前報では，当て金式チップブレーヵ(不定点接触型)による切りくずの曲げ変形を，塑
性流動量の累積と仮定して解析したところ，生成された切り くずのカ ール半径にほぼ一致
することを確かめた。
この報告では，切りくずの曲げ変形過程をストロボによる連続写真から追跡した。そ
の結果，チップブレ ーカに接触する直前に弾性回復が起る僅かな区間を除いて，塑性流動
のみによる切りくず変形と考えても差しっかえないことを明かにした。
一 場 久美 吸湿現象の理論的考察 機講械演学会会北海道支部 41. 9.30 
星菊白 地井 光千英 一之治 接触面高級積拘鋳束鉄工.FC具3の0切に削お性けのる研工究具ー寿(第命7特報性)一 精機学会春季大会 41. 4. 5 
菊白井地 英千治之 せん断型性切変形屑生成機構の塑と性り学線場的解ホ析グ(第ラ3報)一塑 のモードと ド フの変化 精機学会春季大会 41. 4. 5 
についてー
沼星白 地井 光千英 一之治 工具切りくず接触長さ拘束工具による加工変質層に 道支日部本支機部・械精学機会学会北海北海道 41. 9.30 ついて
菊北臼 井地川 英千武 治之揚
せん塑断型性切変りくず生成機と構すの塑性線学的解析(第2の報変) 
7f:*のモード ベり場ホドグラフ 精密機械 33，(2) 42. 2.5 
化についてー
三内橋藤 秀正郷信 トラスの動的応力測定実験 )j; 
機講械演学会会北海道支部 41. 9.30 
野沢
/ 
勝広 ラ主主主長ZA通混勢TZ法 書iJレポ術協会
CaC03 の微粉~r20-70μ 程度払気流行程において， CaC03→CaO+C02の熱分
解するための基礎的研究で，分解と 同時に伝熱工学的に考察した。気流乾燥においては，
亀井・桐栄らの従来の理論とかなりよ い一致を示した。気流焼{光行程においはて， 今まで
ほとんど研究の例がない状況であり ，特に 9000C以上の高温気流中での微粒子と気流聞の
伝熱機構が複雑であることが確認された。即ち，従来の対流伝熱の理論は応用出来ず， 実
測値と理論値に大きな差があるようである。 町 一.~.
焼{えも率勺三Iとなる理論的原料 ガス重量比内h，及び操業中止おける原料: ガス重
量比伊とすると 出与となることを理論的実験的に明かとした。
本論文は，昭和35年9月-37年3月までに東北大学大学院研究科にて， 引続き昭和
39年2月まで， 函館ド ック (株)にて， 実験研究を続け，本学にて更に若干の検討を加え
全文をまとめたものである。本論文を第6報とする。
41. 7. 
野沢勝 広 解説 熱とコンクリ トー 日本コンクリート ブロック協会誌 107 41. 8. 
奥田教海 気泡およびふさ糸による物体周辺の流れの可視化について
? ????????????
41. 9.30 
(340) 
341 
円管球内における沈粒体降の水度力釣輸送合 第2報速 全日本国機大械会学会第44回奥日l教 海 の管内干渉 速と わせ流の無次元表 41. 10. 15 
ヌヨく
織笠桂太郎 チタン酸パリウム磁訴の衝撃に対する圧電特性 通日本常機総械会学講会演会第44期 42. 4.2 
On the dts品banceof surface electric field cau・ ‘一'脱.To出nUl;t! of the 
C.bOdarigkoanE o sed by snowfal -Simultaneous observation of eoro4ol4of ，gJi5cap(l 1a9n6. 6) 41.10. K. Orikasa electric五eld，chargeon sno〉ewopf asrn ticles，intensity Socity 
of snowfall ancl crystal type of snow particlesー Ser. II 
C.bOfTa1gkom no Moclels of charge clistribution in ancl uncler t1S MTOeM討rC1ze耐oIwIrd“of 3fョj5ictahdp[e 1a覧n6) 41. 10. K. Orikasa cloucls during snowfall 
沢山 辺買1] 信F良よ 影小型2サイクノレ(第機4関報の)給気管効果に及lます諸悶子の 日本機 械学会 41. 9.30 
沢呂 響について
沢 則弘信良 小影響型2サイクノレ(第機5関報の)給気管効果に及ぼす諸国子のUI 辺 日本機械学会 41. 9.30 
沢目 について
沢林福 島 則重和俊信弘 小型2サイクル機関(第の排31気¥!i)吹出し効果に及ぼす訴因子の影響について 日本機械写会 41. 9.30 
平沢l  l R l 弘
川辺友 信7Ff 
内燃機関の排気エゼクタに関する実験(第1-f[Q) 1'1木機械学会 41. 9.30 
3山1JI事辺ftリ 信t弘f 小型気化器の特性について(第1報) 円本機械 学会 41. 9.;10 
加春
数 物 系 (一般教育数学 ・物理)
Koji H口nda On Smoothness of Normed Lattices P6Jarp件oac9nE6E6Ad) icnagdse of thE my 42， 41. G.13 
木日] 手二 あるオーリッ ~~問に付:!rl的に同7V!な/ )レム束につい 分日本不|会数学会秋季総合 41. 10. 11 -c 
松木昭彦 多孔1":物休内の流れの研究 北究報海道告科8学集研究費研 41. 10. 
金属工学科
- 森f南 寛
金 祥一
加の熱変冷化却繰返しによる炭素鋼の形状および材料強度 年大日会本度金春属期学(第会5昭8和回4)1 41. 4. 
大-内1術康 寛弘 急速加熱冷析却繰返しにより布、共析炭素鋼の初析フェライトに 出した微粒セメンタイトについて (日19本66金)属学会誌 30 41. 4 
一森浦 寛イ色 村Tー
加C熱最冷却影繰響返しによる炭素鋼の組織変化におよぼす
の について 年ノ日、安本コE金秋属期学(第会5昭9和回4)1 41. 7.'自
(341) 
342 
Effect of Calcium on lron and Steel Making. Yasuhiro 
Morooka -On the Mechanical Properties of Plain SCI. REP. RITU 41. 4. Carbon Steel- 、1 
Jbid Commemora-
Nodular GrapHhif tested-Yasuhiro tion Issue for the 
乱I{orooka -E任ectof Heat-Treatment on Mechanical 50 th Anniv巴rsary 41. 12. Propertiesー of the Institute 
伊太万沢川正哲平宣 合溶融金亜層鉛メッキす法影に響おける添加金属 (Ag，Mg)の
におよぼ
年日本度金春期属学大会昭和41 41. 4. 6 
太万川 哲平 EDTA による銀の双金属極電位差滴定 年日本会分析化学会第15 41.10.17 
電 気 系(電気工学科，二部電気工学科)
伊藤 忠雄
安部 嘉一 ダイオード結合 NAND回路の統計的設計 電気回学会連合大会 40. 4. 1 
NAND回路の設計上の問題点は， (1)動作速度，雑音余裕度，論理利得，電力消費量
などで表わされる回路機能の Figureof Meritを最大にする。 (2)回路構成素子，電源電
圧等はいずれも分布をもったパラメータなのでさらに統計的に評価する必要がある。以上
の点を考えて，動作特性解析式により公称77/アウト曲線，動作速度曲線，電力消費曲
線を電源電圧，抵抗をパラメータにして平面上にかき回路機能を満足する領域を定め hFE
等の各パラメータの分布に関してそンテ カノレロ法によってシミュレージョンして統計的に
機能を評価した。
以上の結果，回路特性を与え られる限界値とドリフト故障率と の関係がわかり動作余
裕度に無駄のない NAND回路設計が可能になった。
二秋木山治調郎 水中放電による超音波音源の特性 部電気回学会北海道支大会
服部耐 吉 F線測定系に関するモンテカルロ計算 電連気合学大会会北海道支部
服部耐吉 絞孔による戸線の散乱効果 電連気合学大会会北海道支部
服部 附吉 減速(1)材を用中いる中性子水分中測性定速性子および熱 子の効架
電連気合学大会北海道支部
服部耐吉 減速(2)材低を速用いる中性の効子水分測定中性子 架
連電気合大学会北海道支部
小服沢 林部 茂一耐 夫義吉 ポイド中の負ストリ ー7 について 電連合気学大会会北海道支部
服部耐 吉 P線測定系の幾何学的配置と水分検出効家 電33気3学(19会67雑)誌 87，
服部耐 吉 減速材を用いる中性子水分測定に関する近似的解析 Rodioisotopse 16， 61 (1967) 
北村正一 金属表面からのエグゾ電子放出 電気回学会連合大会山田 攻
北村正一 金属摩擦電子放出現 電933気学(19会66雑)誌 86， 
北村村 正一
回 行夫
石問題油工業における静電気炎害防止対策と計測上の諮 計測と制御 5，(9) 
(342) 
41. 10. 18 
41. 10. 
41. 10. 
41. 10. 
41. 10. 
41. 10. 
42. 2. 
42. 2. 
41. 4. 3 
41. 6. 
41. 9. 
343 
北 村正 一 帯電液体の流入する接地金属容器内の電位分布計算 部電気連合回学大会北海道支 41. 10. 18 山 田 攻
斎藤清 吉 流量積算曲線の変形について 電部気連合回学大会会北海道支 41.10.18 
坂 口 威
北村 正 一 噴出する過熱蒸気の帯電 電気回学会連合大会 41. 4. 2 
回 行夫
坂口 威
電部連気合回学大会北海道支北村 正 一 噴出する過熱蒸気の手帯電(第2報) 11. 10. 18 
回 行夫
持崎母 補の助二系次励に磁位相方式調整理用論同そ期の発電I機を用いる誘導電動機 電部気連合四学大会会北海道支 41. 10. 17 
山 永 一
E凶所守崎主忠隆 長則 補の助二系次励に位磁相方式調整理用論同そ期の発電I機を用いる誘導電動機 電部気連合四学大会会北海道支 41.10.17 
山 永 一
里草万達L忠霊三 郷特、段性変と速系同の期分機類の補助機種の組合わせにより生ずる 電部連気合四大学会北海道支 41. 10. 17 
田 義永隆 弘
山 崎 一
伊近勝凶 所達藤 忠隆 三則
田義 修弘
無る研段変究報速告同期電動機の諸特性と速度制御機構に関す 電部連気回合大学会 北海道支 41. 10. 17 
国主藤 所主忠隆 雇則 無の諸段特変速性同期機を母線に接続し外力で駆動するとき 電部連気合四大学会会北海道支 41. 10. 17 
田義弘
長近問所達藤忠則修三
回援義弘
無段変速同期電動機の合理的な速度制御について 電部連気合四大学会北海道支 41. 10. 17 
近耳問 所遠藤忠 修則
田重弘
無段変速同期電動機のセノレピウス方式 部電気連合回大学会北海道支 41. 10. 17 
(343) 
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